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RESUMO 
CABANEZ, Patricia Alvarez. Aspectos fisiológicos e bioquímicos da maturação, 
embebição e armazenamento de sementes da jabuticaba (Plinia cauliflora). 2018. Tese 
(Doutorado em Produção Vegetal) - Universidade Federal do Espírito Santo, Alegre, 
ES. Orientador: Prof. Dr. José Carlos Lopes. Coorientadores: Dra. Liana Hilda Golin 
Mengarda e Prof. Dr. Rodrigo Sobreira Alexandre. 
 
A jabuticabeira é originária do Centro-Oeste/Sul/Sudeste do Brasil e pertence à família 
Myrtaceae. O principal método de propagação da jabuticabeira é seminífero, devido à 
dificuldade de enraizamento adventício. A propagação sexuada pode ser afetada por 
vários fatores internos e externos, como viabilidade, dormência, maturidade fisiológica, 
disponibilidade de água na semente e no substrato, luz, gases e temperatura. As 
sementes da jabuticaba são classificadas como recalcitrantes, o que inviabiliza a sua 
conservação por métodos convencionais de armazenamento. Compreender as 
características complexas subjacentes à capacidade de conservação das sementes é de 
fundamental importância para a manutenção da qualidade. Diante do exposto, 
objetivou-se com o presente trabalho estudar aspectos físicos, bioquímicos e 
fisiológicos da propagação seminífera de Plinia cauliflora, caracterizando a absorção de 
água, a maturação, a germinação e mobilização de reservas durante o armazenamento 
das sementes. Para isso, foram realizados cinco experimentos conduzidos no 
Laboratório de Análise de Sementes e Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas do 
Departamento de Fitotecnia. O primeiro capítulo trata-se de uma revisão de literatura a 
respeito da cultura, propagação sexuada e os processos de maturação, embebição, 
hidrocondicionamento, armazenamento e constituição bioquímica das sementes de 
jabuticaba. O segundo capítulo destinou-se a estudar as alterações morfológicas e 
bioquímicas do processo de embebição. No terceiro capítulo foram avaliadas a 
fisiologia e a bioquímica da embebição. No quarto capítulo verificou-se o tempo e a 
temperatura de armazenamento na germinação, no vigor e no acúmulo de reservas das 
sementes de jabuticaba. No quinto analisou-se o hidrocondicionamento e o 
armazenamento das sementes de jabuticaba. No sexto capítulo estudaram-se as 
alterações nos processos de germinação, vigor e reservas das sementes em função da 
embalagem e do tempo de armazenamento. Concluiu-se que a maturidade fisiológica de 
sementes de jabuticaba é obtida após 35 dias da antese, com a máxima germinação e 
vigor, apresentando menor teor de água e maior acúmulo de massa seca. Maior 
qualidade fisiológica das sementes de jabuticaba na maturação coincide com o maior 
acúmulo de lipídios, carboidratos, proteínas e amido. A curva de embebição não segue o 
modelo trifásico e em sementes de jabuticaba há redução nas reservas de carboidratos, 
amidos e lipídios e aumento das proteínas com o avanço da embebição. A melhor 
temperatura para o armazenamento de sementes de jabuticaba é de 6 ºC por 18 dias. 
Ocorre redução na germinação e no vigor com o aumento do período de 
armazenamento, com maior degradação de carboidratos, proteínas, lipídios e amido. O 
hidrocondicionamento, com posterior secagem por 12, 24 e 48 horas para redução 
parcial no teor de água, é um método adequado para a manutenção da germinação e 
vigor das sementes. As sementes hidrocondicionadas após 96 horas de secagem 
apresentam menor desempenho em relação aos tempos de secagem estudados. A melhor 
embalagem para o armazenamento de sementes de jabuticaba por 20 dias é o saco 
plástico transparente de 0,10 mm de espessura. Há maior degradação de carboidratos e 
proteínas nas sementes de jabuticaba acondicionadas no saco de papel tipo kraft. 
 
Palavras-chave: recalcitrância, germinação, vigor, substâncias de reserva, conservação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
CABANEZ, Patricia Alvarez. Physiological and biochemical aspects of the maturation, 
imbibition and storage of jaboticaba seeds (Plinia cauliflora). 2018. Thesis (Doctor 
degree in Plant Production) - Federal University of Espírito Santo, Alegre, ES. Advisor: 
Prof. Dr. José Carlos Lopes. Co-advisor: Dra. Liana Hilda Golin Mengarda and Prof. 
Dr. Rodrigo Sobreira Alexandre. 
 
The jabuticabeira originates from the Center-West / South / Southeast of Brazil and 
belongs to the Myrtaceae family. The main method of propagation of the jabuticabeira 
is seminiferous, due to the difficulty of adventitious rooting. Sexual propagation can be 
affected by various internal and external factors, such as viability, dormancy, 
physiological maturity, availability of water in seed and substrate, light, gases and 
temperature. The seeds of jabuticaba are classified as recalcitrant which makes it 
impossible to be preserved by conventional storage methods. Understanding the 
complex characteristics underlying the seed storage capacity is of fundamental 
importance for the maintenance of quality. In view of the above, the objective of this 
work was to study the physical, biochemical and physiological aspects of Plinia 
cauliflora seminiferous propagation, characterizing water absorption, maturation, 
germination and reserve mobilization during seed storage. For that, five experiments 
were conducted in the Laboratory of Seed Analysis and Laboratory of Mineral Nutrition 
of Plants of the Department of Plant Science. The first chapter deals with a review of 
the literature on culture, sexual propagation and maturation, imbibition, hydro-
conditioning, storage and biochemical constitution of jabuticaba seeds. The second 
chapter aimed to study the morphological and biochemical changes of the imbibition 
process. In the third chapter the physiology and biochemistry of imbibition were 
evaluated. In the fourth chapter it was verified the time and temperature of storage in the 
germination, vigor and in the accumulation of the reserves of jabuticaba seeds. Fifth, the 
hydro-conditioning and the storage of the jabuticaba seeds were analyzed. In the sixth 
chapter we studied the changes in germination, vigor and seed reserves as a function of 
packaging and storage time. It was concluded that the physiological maturity of 
jabuticaba seeds is obtained after 35 days of anthesis, with maximum germination and 
vigor, with a lower water content and greater accumulation of dry mass. Higher 
physiological quality of the jabuticaba seeds at maturity coincides with the higher 
accumulation of lipids, carbohydrates, proteins and starch. The imbibition curve does 
not follow the three-phase model and in jabuticaba seeds there is a reduction in the 
carbohydrate, starch and lipid reserves and an increase of the proteins with the advance 
of the imbibition. The best temperature for storage of jabuticaba seeds is 6 ° C for 18 
days. Reduction in germination and vigor occurs with the increase of storage period, 
with greater degradation of carbohydrates, proteins, lipids and starch. The hydro-
conditioning, with subsequent drying for 12, 24 and 48 hours for partial reduction in the 
water content, is a suitable method for the maintenance of the germination and vigor of 
the seeds. The hydro-conditioning seeds after 96 hours of drying have lower 
performance in relation to the drying times studied. The best packaging for storage of 
jabuticaba seeds for 20 days is the transparent plastic bag 0.10 mm thick. There is 
greater degradation of carbohydrates and proteins in the seeds of jabuticaba packaged in 
the kraft paper bag. 
 
Keywords: recalcitrant, germination, vigor, reserve substances, conservation. 
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1.0 INTRODUÇÃO GERAL 
A jabuticabeira (Plinia spp.) é uma espécie frutífera pertencente à família Myrtaceae, 
nativa do Brasil e encontrada em várias regiões brasileiras (MATTOS, 1983). Dentre as 
espécies conhecidas dessa frutífera destacam-se a Plinia cauliflora (DC) O. Berg 
(jabuticaba paulista) e a Plinia jaboticaba (Vell) Berg (jabuticaba sabará), que 
produzem frutos apropriados tanto para o consumo in natura quanto para a 
industrialização (DONADIO, 2000). 
Porém, mesmo com esse elevado potencial de comercialização, o cultivo em escala 
comercial dessa frutífera é considerado pouco explorado e limitado a determinadas 
regiões, sendo cultivada em propriedades rurais como chácaras, sítios ou fazendas, em 
pomares, de forma peculiar (SATO; CUNHA, 2007; CITADIN et al., 2010). Assim, 
para melhor aproveitamento deste potencial econômico é necessária a formação de 
pomares comerciais de jabuticabeira utilizando-se plantas uniformes e com boas 
características agronômicas (CASSOL et al., 2015). 
O principal método de propagação da jabuticabeira é o seminífero, devido à 
dificuldade de enraizamento adventício que ela apresenta (MANICA, 2000). A 
propagação sexuada pode ser afetada por vários fatores internos e externos (MARTINS 
et al., 2008), como viabilidade, dormência, maturidade fisiológica, disponibilidade de 
água na semente e no substrato, luz, gases e temperatura (WAGNER JÚNIOR et al., 
2011).  
Para a obtenção de sementes de alta qualidade fisiológica é de fundamental 
importância a identificação do ponto ideal de colheita com relação à sua maturação 
(POPINIGIS, 1985; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). As sementes são 
consideradas maduras fisiologicamente quando atingem máxima massa seca, e este 
estádio pode coincidir com maior germinação e vigor. Após atingir esse ponto, podem 
ocorrer mudanças que ocasionam deterioração das sementes (HARRINGTON, 1972; 
DELOUCHE; BASKIN, 1973).  
Praticamente todos os mecanismos associados ao início e à continuidade do processo 
germinativo estão associados ao teor de água nas células e nos tecidos da semente. 
Nesse sentido, para que uma semente conclua sua germinação, é necessário que alcance 
o teor de água suficiente para que ocorra a ativação das reações químicas do 
metabolismo, para que ocorra a expansão radicular (SCHWEMBER; BRADFORD, 
2010). A curva de embebição apresenta grande importância relacionada à elucidação do 
processo germinativo e à determinação da duração de tratamentos, como os de pré-
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hidratação (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012), assim como a padronização para a 
realização de testes de vigor, contribuindo de forma significativa com os de propagação 
da jabuticabeira. 
As sementes de jabuticaba são classificadas como recalcitrantes, não toleram a 
dessecação e não apresentam adequada conservação da viabilidade pelos métodos 
convencionais de armazenamento (HÖSSEL et al., 2013). Apresentam teores de água 
definidos como críticos, abaixo dos quais apresentam redução na viabilidade. A perda 
de água pode ocasionar alteração dos sistemas metabólicos e de membranas, resultando 
na deterioração das sementes (FARRANT et al., 1988). A semente perde qualidade 
fisiológica durante o período que permanece armazenada e, para garantir a manutenção 
da qualidade, podem-se utilizar condições controladas de armazenamento visando à 
redução da deterioração das sementes (JACOB et al., 2016). Vários fatores afetam a 
capacidade das sementes manterem sua qualidade durante o período de armazenamento 
e, dentre esses fatores, destacam-se as embalagens de conservação, temperatura e 
umidade relativa do ar do ambiente de armazenamento (TOLEDO et al., 2009).  
A utilização de embalagens adequadas no armazenamento das sementes é de grande 
importância para a manutenção da sua qualidade fisiológica. As embalagens, 
dependendo de suas propriedades, podem reduzir ou evitar as trocas de vapor de água 
entre as sementes e o meio externo, possibilitando a manutenção do teor de água inicial 
das sementes (CARDOSO et al., 2012; BESSA et al., 2015). A redução da temperatura 
pode promover aumento do tempo de conservação da semente, desde que essa redução 
seja realizada com umidade adequada, considerando que a associação desses dois 
fatores reduzirá o gasto das reservas e a deterioração no interior das sementes 
(MARTINS et al., 2012). 
Uma alternativa para a conservação das sementes recalcitrantes pode ser o 
condicionamento fisiológico com posterior secagem. O hidrocondicionamento pode 
promover maior germinação e melhor expressão do vigor das sementes e desempenho 
inicial das plântulas, com garantia de sementes com maior qualidade fisiológica. No 
entanto, é necessário analisar os procedimentos utilizados durante o condicionamento 
fisiológico para cada espécie, inclusive efetuar análise do tempo de secagem após o 
processo, visto que a jabuticaba é uma semente recalcitrante, buscando assim um 
melhor aprimoramento desta técnica. E, também, verificar o tempo de armazenamento 
dessas sementes após a secagem parcial. 
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2.0 REVISÃO DE LITERATURA 
2.1 JABUTICABEIRA 
A jabuticabeira (Plinia spp.) é uma espécie frutífera pertencente à família Myrtaceae, 
nativa do Brasil e encontrada em várias regiões brasileiras (MATTOS, 1983). 
Myrtaceae é  uma família botânica com ampla distribuição mundial, possui o centro de 
diversidade na América do Sul e ocorrência, principalmente, nas regiões tropicais e 
subtropicais do mundo (GRESSLER et al., 2006; SOBRAL et al., 2016). A 
jabuticabeira pode ser encontrada em locais com diferentes temperaturas, inclusive 
aqueles que apresentam geadas de curta duração (ZICKER, 2011). Com essa 
característica adaptativa para locais diferentes, a espécie vem sendo disseminada para 
outros países da América do Sul, como Uruguai, Paraguai, Bolívia, Argentina e Peru. 
Também é encontrada na América do Norte, nas regiões de Santa Bárbara, San Diego, 
Spring Valley, no sul de Los Angeles e ao norte de San José e San Francisco, na Flórida 
e no Havaí (LIMA, 2002). 
No Brasil, todas as espécies de Myrtaceae pertencem à subfamília Myrtoideae e à 
Tribo Myrteae (WILSON et al., 2005), com cerca de 130 gêneros e 5.671 espécies 
(LOURENÇO; BARBOSA, 2012). A jabuticabeira apresenta nove espécies, 
destacando-se três: Plinia trunciflora Berg, Plinia cauliflora (DC) Berg e Plinia 
jaboticaba (Vell.) Berg (DANNER et al., 2011).  
É uma arbórea que pode atingir de 8 a 12 m de altura; apresenta ramificação densa e 
ascendente; folhas opostas, lanceoladas, glabras e avermelhadas quando novas; possui 
flores brancas, axilares, dispostas sobre o caule e sobre os galhos; apresenta fruto tipo 
baga, globoso, com cor violáceo-avermelhado; polpa esbranquiçada, de sabor 
adocicado; contém de uma a quatro sementes (POPENOE, 1974).  
As abelhas africanizadas (Apis mellifera) são os principais insetos polinizadores da 
jabuticabeira (MALERBO-SOUZA et al., 2004), mas as espécies também são 
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autocompatíveis e podem ser autógamas (MALERBO-SOUZA et al., 2004; VILELA et 
al., 2012). O comportamento das abelhas na coleta de pólen permite que ocorra a 
autogamia (contato do pólen das anteras no estigma da mesma flor), a geitonogamia 
(contato do pólen de uma flor em outra da mesma planta), assim como a alogamia, 
polinização cruzada (trazendo pólen de flores de outras plantas) (FINKELDEY, 2005; 
SEBBENN, 2006).  
A jabuticaba é um fruto popular no Brasil, que apresenta alta perecibilidade visto que 
após a colheita a vida útil do fruto é de poucos dias (LIMA et al., 2008). Portanto, 
apresenta um período de comercialização curto, devido à rápida alteração da aparência e 
do sabor, decorrente da intensa perda de água, deterioração e fermentação da polpa 
(ASCHERI et al., 2006; SATO; CUNHA, 2009). Para contornar esse problema pode-se 
optar pelo processamento dos frutos, com a produção de doces, geleias e vinhos (LIMA 
et al., 2008). Os frutos são ricos em compostos com funções antioxidantes e vários 
componentes de interesse na indústria farmacêutica (CITADIN et al., 2010), 
destacando-se as antocianinas e os flavonoides, que são encontrados na casca dos frutos,  
e que  são importantes para o combate a radicais livres e utilizados no tratamento do 
câncer de próstata e de leucemia (LEITE-LEGATTI et al., 2012), assim como na 
redução do colesterol e do diabetes (LENQUISTE et al., 2012). 
Não existem pomares comerciais de jabuticabeira e, portanto, sua colheita ocorre por 
extrativismo, sendo necessário que sejam implantados pomares para impulsionar sua 
potencialidade (HOSSEL et al., 2016), com a utilização de plantas uniformes e com 
boas características agronômicas. Nesse sentido, torna-se necessário selecionar plantas 
com estas características e, posteriormente, propagá-las para utilização nos pomares 
(CASSOL et al., 2015). 
 
2.2 PROPAGAÇÃO SEXUADA DA JABUTICABEIRA 
A principal forma de propagação da jabuticabeira é via seminífera, com longo 
período juvenil e ampla possibilidade de variabilidade genética, o que dificulta a 
expansão comercial da cultura. Com o uso de mudas oriundas de sementes, a planta 
entra em produção, em média, após 10 a 15 anos  do plantio (HARTMANN et al., 
2011). Além da produção tardia, o alto custo das mudas produzidas por sementes e a 
dificuldade de enraizamento adventício da jabuticabeira comprometem a sua expansão 
comercial (SASSO et al., 2010).  
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As sementes da jabuticabeira apresentam como característica a poliembrionia, em 
que se obtém mais de uma plântula por semente e algumas são geneticamente idênticas 
à planta-mãe. As sementes são classificadas como recalcitrantes, característica negativa 
do ponto de vista da produção vegetal, que inviabiliza a conservação de sementes 
viáveis por métodos convencionais de armazenamento que utilizam a secagem e baixas 
temperaturas (HOSSEL et al., 2016). 
 
2.3 VIABILIDADE DE SEMENTES RECALCITRANTES 
A viabilidade de sementes é expressa em termos de percentagem de sementes vivas e 
capazes de germinar e, com o armazenamento, objetivam-se a preservação da qualidade 
das sementes, a redução do processo de deterioração e redução dos processos 
bioquímicos (DELOUCHE; BASKIN, 1973; BEWLEY; BLACK, 1994). No entanto, 
sua longevidade é influenciada pelas condições de armazenamento, além do teor de 
água e temperatura ambiental (FERREIRA; BORGHETTI, 2004).  
A deterioração de semente é um processo contínuo, com consequente perda da 
viabilidade e morte das sementes. Consiste em toda e qualquer transformação 
degenerativa irreversível na sua qualidade, após terem atingido nível máximo da 
qualidade fisiológica (ABDUL-BAKI; ANDERSON, 1972) e inclui alterações de 
caráter físico, fisiológico e bioquímico nas sementes (POPINIGIS, 1985). No processo 
de deterioração ocorrem, principalmente, esgotamento das reservas; alterações na 
composição química, como a oxidação de lipídios e a quebra parcial das proteínas; 
modificações das membranas celulares, ocorrendo maior permeabilidade e 
desorganização e menor integridade; e, também, alterações enzimáticas e de 
nucleotídeos (VILLELA; PERES, 2004).  
Nesse sentido, os indícios do processo de deterioração das sementes são redução na 
velocidade de germinação e no desenvolvimento das plântulas e o aumento da 
suscetibilidade às condições adversas do meio que, também, são responsáveis pela 
redução do potencial de armazenamento. Haverá, consequentemente, perda da 
germinabilidade no final do processo (POPINIGIS, 1985). As alterações degenerativas 
são progressivas e a velocidade do processo é determinada por fatores intrínsecos a 
espécie (fatores genéticos), insetos e microrganismos (fatores bióticos) e condições 
ambientais, principalmente temperatura e umidade (fatores abióticos) (VILLELA; 
PERES, 2004).  
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Após a colheita das sementes não há como melhorar a qualidade e, portanto, para 
reduzir a velocidade de deterioração deve ser evitada ou minimizada a contaminação 
pelos fatores bióticos e controladas as condições do ambiente de armazenamento das 
sementes. Quando a semente atinge o ponto de máxima qualidade fisiológica devem ser 
eliminados ou reduzidos os fatores adversos que afetam a qualidade. A máxima 
qualidade fisiológica é alcançada na fase de maturação das sementes, mas a partir desse 
ponto poderá decrescer, dependendo dos fatores ambientais aos quais as sementes estão 
expostas. Nas operações de colheita, secagem e beneficiamento das sementes os fatores 
desfavoráveis à qualidade fisiológica devem ser eliminados para que a preservação da 
qualidade fique na dependência das condições de armazenamento das sementes 
(POPINIGIS, 1985). 
É necessário o conhecimento do comportamento fisiológico das sementes durante o 
período de conservação, visto que cada espécie apresenta um comportamento diferente, 
exigindo condições específicas de armazenamento (HONG et al., 1996). Os principais 
fatores que afetam a qualidade fisiológica das sementes no armazenamento são 
temperatura e umidade (HARRINGTON, 1972), visto que esses fatores influenciam 
diretamente no processo respiratório das mesmas.  
A umidade é considerada o fator mais importante que afeta o potencial de 
armazenamento das sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  Segundo Bewley 
e Black (1994), para a maioria das espécies, a viabilidade da semente é mantida quando 
estas estão com baixa umidade e, portanto, é realizada a secagem das sementes, visando 
o armazenamento com baixo teor de água. Esses autores afirmam que as sementes são 
classificadas de acordo com o teor de água em dois grupos: sementes ortodoxas, que 
podem ser armazenadas com baixos teores de água; e sementes recalcitrantes que, 
durante o armazenamento, devem manter um teor de água relativamente alto para 
manter a viabilidade e o vigor. Sementes de jabuticaba perdem totalmente a viabilidade 
com teor de umidade próximo a 10% (DANNER et al., 2011). Considerando esse 
comportamento das sementes de jabuticaba, sua classificação como recalcitrante auxilia 
no manejo das sementes desde a colheita até a comercialização e no armazenamento em 
curto ou longo prazo (CALVI, 2015).    
As sementes recalcitrantes, tal como são classificadas as sementes de jabuticaba, 
podem apresentar diferentes graus de recalcitrância, o que é determinado basicamente 
pelo genótipo, mas que pode sofrer influência do ambiente. A classificação consiste em: 
recalcitrância mínima, aquelas que apresentam maior tolerância à perda de água, 
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germinação lenta em ausência de quantidade adicional de água, maior tolerância às 
baixas temperaturas e distribuição subtropical/temperada; recalcitrância moderada, 
aquelas que apresentam moderada tolerância à desidratação, velocidade média de 
germinação em ausência de água adicional, a maioria das espécies é sensível às baixas 
temperaturas e distribuição tropical; recalcitrância alta, aquelas que apresentam baixa 
tolerância à dessecação, germinação rápida na ausência de água adicional, sensível a 
baixas temperaturas e distribuídas em florestas tropicais e terras úmidas (DELOUCHE 
et al., 1973; FARRANT et al., 1997; MARCOS FILHO, 2015).   
 
2.4 ARMAZENAMENTO E QUALIDADE FISIOLÓGICA DAS SEMENTES 
A produção agrícola depende fundamentalmente das sementes, sendo que a 
preservação da viabilidade e da qualidade das sementes na entressafra é de fundamental 
importância. A viabilidade expressa a quantidade de sementes vivas e germináveis, 
enquanto a alta qualidade refere-se ao somatório dos atributos genéticos, físicos, 
fisiológicos e sanitários que afetam a sua capacidade de originar plantas de alta 
produtividade (POPINIGIS, 1985; LOPES; ALEXANDRE, 2010). O armazenamento 
de sementes cultivadas é influenciado por diferentes fatores, tais como a qualidade 
inicial da semente, o grau de maturação, o teor de água e as condições climáticas, a 
umidade relativa do ar, a embalagem e o ataque de pragas (CARVALHO; 
NAKAGAWA, 2012). A condição de armazenamento é fundamental para a preservação 
de sua qualidade fisiológica e viabilidade para posterior produção de mudas, o que é de 
fundamental importância para a produção de mudas, considerando o período de 
entressafra na sua produção (LOPES; ALEXANDRE, 2010). A qualidade fisiológica 
das sementes é caracterizada, principalmente, pela sua germinação e vigor (POPINIGS, 
1985; MARCOS FILHO, 2015).  
O armazenamento adequado das sementes é determinado com base nos estudos dos 
fatores envolvidos na viabilidade e no vigor das sementes, pois esses estudos auxiliam 
na definição de técnicas adequadas na avaliação do potencial fisiológico das sementes 
(PÁDUA et al., 2011). Já o estudo da qualidade fisiológica é relevante, pois as sementes 
estão sujeitas a várias mudanças degenerativas de natureza bioquímica, fisiológica e 
física, após atingirem a maturação, que resultam em redução do vigor (ABDUL-BAKI; 
ANDERSON, 1972). 
Os testes de vigor são classificados em testes físicos, fisiológicos, bioquímicos e de 
resistência ao estresse. Os testes físicos são aqueles que avaliam aspectos morfométricos 
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e características físicas das sementes; os testes fisiológicos avaliam a atividade 
fisiológica específica, como a germinação; os testes bioquímicos avaliam alterações 
bioquímicas e sua associação com vigor; e os testes de resistência a estresse avaliam o 
desempenho de sementes expostas a condições desfavoráveis do ambiente (MARCOS 
FILHO, 2015). Há muitos métodos para avaliar o vigor, mas não há uma padronização 
para todas as espécies vegetais. Portanto, faz-se necessário adequar um método de 
acordo com a espécie estudada ou realizar uma avaliação de vários métodos 
simultaneamente. Os métodos que associam a velocidade de germinação (índice de 
velocidade de germinação, tempo médio de germinação e primeira contagem de 
germinação) com a análise das plântulas são os mais simples e mais utilizados 
(MACEDO et al., 2013). 
O conhecimento da capacidade e das condições adequadas de armazenamento das 
sementes de jabuticaba é importante, pois a principal forma de propagação desta espécie 
é a via seminífera, além de apresentar sementes recalcitrantes. Devem-se ter estudos 
sobre a viabilidade de armazenamento das sementes de jabuticaba, em curto ou longo 
prazo, visando definir estratégias para a conservação das sementes. Danner et al. (2011) 
observaram que sob atmosfera normal, as sementes de jabuticaba conservam-se por 
apenas cinco dias, mantendo maior viabilidade sob temperatura ambiente; as sementes 
perdem totalmente a viabilidade com teor de umidade próximo a 10%; e armazenadas a 
vácuo com tampão fosfato mantêm razoável viabilidade até 65 dias de armazenamento; 
Hössel et al. (2013) recomendam armazenar as sementes em embalagem à vácuo ou 
revestidas com biofilme à base de quitosana ou fécula de mandioca; e Dias et al. (2011) 
observaram que a temperatura de 30 ºC foi a que mais favoreceu a germinação de 
sementes de jabuticaba.  
 
2.4.1 Teor de água e temperatura  
As sementes de jabuticabeira são recalcitrantes e, portanto, não podem ser 
armazenadas por longo período de tempo, pois necessitam manter alto teor de água. São 
consideradas minimamente recalcitrantes visto que toleram o armazenamento em 
temperaturas baixas (COLETTI, 2012). As sementes recalcitrantes apresentam teores de 
água definidos como críticos, abaixo dos quais apresentam redução na viabilidade. A 
perda de água pode ocasionar alteração dos sistemas metabólicos e de membranas, 
resultando na deterioração das sementes (FARRANT et al., 1988). 
29 
 
A redução do teor de água abaixo do valor crítico nas sementes recalcitrantes 
ocasiona mudanças no pH intracelular e nas forças iônicas no citoplasma e estimula a 
formação das espécies reativas de oxigênio (ROS - Reactive Oxygen Species) com 
efeitos deletérios, visto que muitas das reações bioquímicas que ocorrem nas sementes 
somente são realizadas em uma estreita faixa de pH (KRANNER; BIRTIC, 2005; 
KRANNER et al.,2010; ROACH et al., 2010). Também, essa retirada de água pode 
ocasionar perda da integridade celular com consequente colapso porque há alteração nos 
componentes da estrutura celular, especialmente as membranas (KRANNER; BIRTIC, 
2005). Portanto, nas sementes sensíveis ao dessecamento, assim como da jabuticaba, os 
mecanismos de proteção não podem faltar ou falhar após a retirada da água, pois 
provocará danos irrecuperáveis na estrutura celular ou na germinação mesmo que o 
conteúdo de água tenha sido reestabelecido (WALTERS et al., 2002).  
Os danos devido ao dessecamento dependem de vários fatores como a maturidade na 
colheita, histórico pós-colheita, velocidade de secagem, a capacidade de manutenção da 
atividade metabólica quando submetidas à secagem e a existência e ativação dos 
mecanismos de proteção (TOMPSETT; PRITCHARD, 1998; PAMMENTER; 
BERJAK, 1999). As sementes recalcitrantes apresentam sinais de estresse e perda de 
viabilidade após uma pequena redução do teor de água; já as sementes ortodoxas 
toleram a secagem em níveis muito baixos (CALVI, 2015). 
As sementes de jabuticaba apresentam baixa capacidade de armazenamento pois 
perdem rapidamente sua viabilidade em virtude da redução do teor de umidade 
(CASSOL, 2013). Estudos realizados por Danner et al. (2011) demonstram que há 
redução do poder germinativo de sementes de jabuticaba quando armazenadas por 
período superior a cinco dias em condições naturais.   
A conservação de plantas ex situ, para espécies recalcitrantes, é dificultada pela 
perda da viabilidade das sementes ao serem desidratadas ou congeladas, 
impossibilitando o armazenamento pelos métodos convencionais (baixa umidade e 
baixa temperatura) (REED, 2008; ASHMORE et al., 2011; REED et al., 2011) e, nesse 
caso, deve-se manter o metabolismo ativo. Isso faz com que, durante o armazenamento, 
a temperatura e a umidade permaneçam em níveis elevados, tornando a condição ideal 
para a ocorrência de insetos, microrganismos e da germinação durante o armazenamento 
(HARRINGTON, 1972; KING; ROBERTS, 1979; BONJOVANI; BARBEDO, 2008). 
Reduzir a temperatura provoca um aumento do tempo de conservação da semente desde 
que essa redução seja realizada com umidade adequada, visto que a associação desses 
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dois fatores reduzirá o gasto das reservas e a deterioração no interior das sementes 
(MARTINS et al., 2012). 
O uso de baixas temperaturas e diferentes tempos de armazenamento foi observado 
para sementes de espécies recalcitrantes como camu-camu em temperatura de 5 a 10 °C 
por seis meses em sacos plásticos com umidade mantida a 45% (YUYAMA et al., 
2011); grumixameira a 7 ºC por seis meses sem afetar a viabilidade das sementes 
(KOHAMA et al., 2006); guabijuzeiro podem ser armazenadas por até 180 dias em 
condição de baixa temperatura (6 ºC) e 60 dias em condição natural, sem que haja total 
perda de viabilidade e com resultados de emergência superiores a 50% (HOSSEL et al., 
2016); as sementes de araucária apresentaram menor redução na viabilidade e vigor, 
com manutenção de 64% de germinação aos 180 dias após a colheita, quando 
armazenadas sob temperatura próxima a 5 ºC (GARCIA et al., 2014); sementes de 
guabiroba apresentam germinação elevada aos três dias após a retirada do fruto e não 
varia em função do processamento e temperatura de incubação e as sementes mantidas 
no fruto perdem viabilidade e vigor (SCALON et al., 2009). 
 
2.4.2. Embalagem  
A longevidade das sementes armazenadas sofre influência de acordo com o tipo de 
embalagem utilizada, sendo esta importante para transporte, armazenamento e 
comercialização (POPINIGIS, 1985). As embalagens apresentam várias vantagens para 
uso no armazenamento das sementes como: separar os diferentes lotes de sementes, 
proteger as sementes contra insetos e animais, facilitar o manejo e aproveitar melhor o 
espaço no armazenamento (MEDEIROS; EIRA, 2006). 
O tipo de embalagem usada no armazenamento pode afetar a viabilidade e o vigor 
das sementes, visto que há embalagens que permitem uma maior troca de vapor d’água 
com o ar atmosférico promovendo rápida deterioração das sementes (CROCHEMORE, 
1993; TORRES, 2005). As embalagens usadas no armazenamento das sementes podem 
ser classificadas em permeáveis, semipermeáveis e impermeáveis, em função das trocas 
de vapor d´água e oxigênio com o ambiente e influenciam na qualidade fisiológica 
(TOLEDO; MARCOS FILHO, 1977; AZEVEDO et al., 2003; BAUDET, 2003; 
CISNEIROS et al., 2003; AZEREDO et al., 2005; RIVERA, 2011).  
As embalagens permeáveis, por exemplo, papel, juta, algodão e plástico trançado, 
permitem grandes variações do teor de água das sementes em função da umidade do ar 
(POPINIGIS, 1985; BAUDET, 2003), e são mais empregadas em regiões de clima seco, 
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quando o período de armazenamento for relativamente curto (CISNEIROS et al., 2003), 
ou para sementes ortodoxas muito úmidas (MEDEIROS; EIRA, 2006). 
As embalagens semipermeáveis (por exemplo, sacos plásticos finos ou de 
polietileno, de 0,075 a 0,125 mm de espessura, e sacos de papel multifoliado laminados 
com polietileno) apresentam uma resistência às trocas entre semente e o ambiente 
externo, mas não há um completo impedimento (POPINIGIS, 1985; BAUDET, 2003). 
As embalagens impermeáveis não apresentam influência da umidade do ar externo 
sobre a semente (POPINIGIS, 1985; BAUDET, 2003), visto que não possibilitam esta 
exerça influência sobre a semente, reduzindo os processos de deterioração e atividade 
de microrganismos (AZEVEDO et al., 2003). São exemplos de embalagens 
impermeáveis: sacos de plástico, com mais de 0,125 mm de espessura selados ao calor, 
pacotes de alumínio e latas de alumínio, quando bem vedados (POPINIGIS, 1985; 
BAUDET, 2003) e recipientes de vidro com anel de borracha para vedação da tampa 
(MEDEIROS; EIRA, 2006). Embalagens impermeáveis, por não promoverem uma 
troca de umidade, podem ser prejudiciais, se as sementes forem armazenadas com teor 
de água inadequado, pois favorecem a respiração anaeróbica (MACEDO et al., 1998) e, 
além do mais, podem predispor as sementes a danificações durante o manuseio como 
consequência do baixo teor de umidade (CAPELLARO et al., 1993). 
As condições ambientais do local de armazenamento das sementes, o comportamento 
do armazenamento e as características mecânicas da embalagem que será utilizada são 
alguns aspectos que devem ser considerados no processo de decisão sobre o tipo de 
embalagem a ser usada (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Há várias espécies que 
podem ser armazenadas por longo período sem tratamento, mas outras necessitam de 
algum procedimento de preparo para o armazenamento e exigem condições ambientais 
especiais. Além do tratamento que pode ser realizado nas sementes, é necessário 
fornecer condições de embalagem para o acondicionamento e ambiente adequados 
(VIEIRA et al., 2001).  
O uso de embalagens no armazenamento foi observado para espécies recalcitrantes 
como: sementes de carambola armazenadas em embalagem impermeável a vácuo ou 
sob refrigeração em embalagem permeável (OLIVEIRA et al., 2009); sementes de 
jabuticaba armazenadas a vácuo com tampão fosfato (DANNER et al., 2011); sementes 
de marizeiro devem ser acondicionadas em embalagens de plástico armazenadas em 
câmara fria (SOUZA et al., 2011b); sementes de jabuticaba armazenadas em 
embalagem a vácuo ou revestidas com biofilme à base de quitosana ou fécula de 
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mandioca (HÖSSEL et al., 2013); sementes de cerejeira do mato devem ser 
armazenadas pela técnica a vácuo, isoladamente ou com revestimento de biofilme 
(ALEGRETTI et al., 2015). 
 
2.5 HIDROCONDICIONAMENTO DAS SEMENTES 
O condicionamento das sementes consiste em uma hidratação parcial suficiente para 
promover atividades metabólicas sem, contudo, ocorrer a protrusão da raiz primária 
(BRADFORD, 1995). A técnica consiste na embebição das sementes em água, solução 
salina ou osmótica, ou em substratos umedecidos, para a ativação dos processos 
metabólicos essenciais à germinação, sem ocorrer a fase III do processo de embebição 
(protrusão da raiz primária). Assim, o condicionamento fisiológico é direcionado às 
fases I e II da embebição, durante as quais ocorre ação de mecanismo de reparo de 
macromoléculas danificadas e de estruturas celulares, fazendo com que as sementes 
germinem de forma sincronizada (BRAY, 1995).  
O hidrocondicionamento é um tratamento pré-germinativo realizado por um 
determinado período a uma temperatura preestabelecida, visando à obtenção de uma 
regulação da quantidade de água absorvida pela semente (POSSE et al., 2002), que 
culmina com indução na redução do tempo médio de germinação e consequente 
aumento na porcentagem de germinação das sementes (MARCOS FILHO; KIKUTI, 
2008). 
A determinação do teor de água após o condicionamento fisiológico é importante 
para determinar qual procedimento deve ser realizado para obter melhores resultados 
(CASEIRO et al., 2004), principalmente porque as sementes atingem teores de água 
relativamente elevados e inadequados para a sua conservação durante o armazenamento. 
Assim, a secagem deve ser realizada de forma adequada, para minimizar a possibilidade 
de reversão dos efeitos benéficos do tratamento (BRADFORD, 1995; MARCOS 
FILHO; KIKUTI, 2008) e viabilizar o armazenamento das sementes. As condições de 
secagem, após o condicionamento, influenciam o desempenho das sementes, 
principalmente daquelas que serão armazenadas após o tratamento (NASCIMENTO; 
WEST, 2000). 
Dentre as técnicas de condicionamento fisiológico, o hidrocondicionamento 
apresenta algumas vantagens em relação às demais técnicas, por ser um método mais 
simples, barato e não utilizar reagentes ou equipamentos sofisticados (FUJIKURA et 
al., 1993).  
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O condicionamento das sementes possibilita uma melhoria na sua qualidade, 
podendo reduzir o tempo e aumentar a porcentagem de germinação, além da resistência 
contra estresse ambiental (COPELAND; MCDONALD, 1995), conforme observado em 
sementes de Myracrodruon urundeuva (CARDOSO et al., 2012) e de Solanum 
sessiliflorum (PEREIRA et al., 2012); aumentar a uniformidade e velocidade de 
emergência de plântulas, como em Physalis angulata L. (SOUZA et al., 2011a); 
Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg, (FERNANDES et al., 2015), Apuleia 
leiocarpa (SPADETO et al., 2018), principalmente sob condições climáticas adversas 
(BRAY, 1995), auxiliando em melhorias nas etapas iniciais da planta para a produção 
de suas sementes (GURGEL JÚNIOR et al., 2009). Em sementes de melão, a 
embebição com o uso do condicionamento aumentou o potencial fisiológico das 
sementes (MANHONE et al., 2015). 
Alguns fatores estão relacionados à eficiência do condicionamento fisiológico e, 
entre eles destacam-se o potencial fisiológico inicial das sementes, o genótipo, o 
período de tratamento, o tamanho das sementes (ARAÚJO et al., 2011), o grau de 
deterioração da semente, a temperatura, a velocidade de absorção de água, o grau de 
hidratação alcançado pelas sementes e suas partes, as condições de aeração e de 
secagem após o tratamento, o número de ciclos de hidratação/secagem, as condições e o 
período de armazenamento (MARCOS FILHO, 2015). Assim, diversos trabalhos vêm 
sendo desenvolvidos no estudo do condicionamento fisiológico em várias espécies, 
como: Parkia pendulano (PINEDO; FERRAZ, 2008); Cucumis sativus (GURGEL 
JÚNIOR et al., 2009); Daucus carota (PEREIRA et al., 2009b); Cucumis anguria 
(ARAÚJO et al., 2011); Cucumis melo (PAIVA et al., 2012); Helianthus annus 
(MORAIS et al., 2014); Cucumis melo (MANHONE et al., 2015); Solanum 
lycopersicun e Brassica oleracea (BISOGNIN et al., 2016); Passiflora edulis 
(ARAÚJO et al., 2017); Psidium cattleyanum ‘Ya-Cy’ (HOSSEL et al., 2017) e Allium 
cepa (XAVIER et al., 2017).  
 
2.6 MATURAÇÃO  
A preservação da qualidade fisiológica da semente após a colheita está relacionada 
ao momento ideal da colheita e à maturidade fisiológica da semente. Para obter 
sementes com alta qualidade é necessária a identificação do momento ideal do ponto de 
colheita, que frequentemente corresponde à época em que a maturidade fisiológica é 
atingida, coincidindo também com o momento de máximo acúmulo de massa seca, 
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elevado vigor e alta germinação (POPINIGIS, 1985; NASCIMENTO et al., 2006; 
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012) e, após esse ponto, ocorre declínio da germinação 
e do vigor. Porém, o ponto de máxima qualidade fisiológica pode não coincidir com o 
conteúdo máximo de massa seca.  
O processo de maturação consiste em uma série de mudanças morfológicas, 
fisiológicas e funcionais no desenvolvimento do óvulo fertilizado e culmina quando a 
semente atinge o máximo peso de matéria seca, germinação e vigor (POPINIGIS, 
1985). Alterações morfológicas, bioquímicas e fisiológicas, tais como tamanho, 
densidade aparente, teor de umidade e massa seca permitem inferir sobre o estádio de 
maturação das sementes, fornecendo uma estimativa da época adequada para sua 
colheita (PIÑA-RODRIGUES; AGUIAR, 1993). Também, a observação da presença de 
patógenos é importante, pois, como causadores de doenças são responsáveis por danos 
irreversíveis no rendimento de muitas culturas economicamente importantes e estão 
associados ao decréscimo de poder germinativo e menor crescimento das plântulas em 
seus estádios iniciais (YORINORI, 1982), além de reduzir a viabilidade durante o 
armazenamento e transferir doenças para as mudas (MITTAL; MARTHUR, 2003). 
A viabilidade das sementes está relacionada à época de colheita, visto que sementes 
colhidas verdes não apresentam resistência ao armazenamento, por não estarem 
completamente formadas, principalmente quanto às substâncias de reserva (OLIVER, 
1974). Nesse sentido, observa-se a importância da identificação do ponto ideal de 
colheita com relação à maturação das sementes para obter um material de boa qualidade 
e, consequentemente, para um armazenamento mais eficiente (CONDÉ; GARCIA, 
1984), portanto, a colheita das sementes deve ser realizada quando estiverem 
completamente maduras (CARNEIRO, 1983).  
Durante a fase de maturação das sementes, o fruto sofre várias transformações, como 
na estrutura física, na forma e no tamanho, com diminuição no peso específico; na 
mudança de coloração; na composição química, perda de água, e maior atração para 
pássaros e insetos, além do acúmulo de substâncias de reserva, tais como compostos 
orgânicos solúveis, óleos, proteínas, sólidos solúveis, hidrólise do amido e modificações 
da parece celular, além de alteração no peso das sementes, massa seca e no seu teor de 
água (CHITARRA; CHITARRA, 2005; LOPES et al., 2008a; GOÑI et al., 2010; 
MEDEIROS et al., 2010; FARIAS et al., 2011; MANTOVANI et al., 2013; RUBIO et 
al., 2013). Assim, a determinação de maturidade fisiológica dos frutos é importante para 
auxiliar na determinação da época ideal de colheita, visto que orienta o planejamento 
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dessa operação no processamento, na secagem, no armazenamento e no controle de 
qualidade (AGUIAR et al., 2007). Lopes et al. (2008b) observaram que sementes de 
embiraçu (Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A. Robyns) colhidas aos 60 dias após a 
antese apresentaram maior porcentagem e velocidade de germinação no substrato 
vermiculita e aos 80 dias após a antese apresentaram igual germinação nos substratos 
papel, areia e vermiculita. 
 
2.7 EMBEBIÇÃO 
A germinação das sementes é um processo fisiológico que tem início com a 
embebição e culmina com a protrusão da raiz primária, quando as sementes apresentam-
se viáveis e não dormentes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012), e que ocorre em 
limites relativamente amplos de temperatura, sendo que os extremos dependem 
principalmente da espécie e de suas características genéticas (MATHEUS; LOPES, 
2009). Além da temperatura, é dependente de outros fatores, destacando-se a 
disponibilidade de água e de oxigênio (BEWLEY; BLACK, 1994). 
O processo de embebição pela semente segue um modelo trifásico, em que a fase 
inicial, fase I, constitui-se em um fenômeno essencialmente físico, podendo ser 
completada em poucas horas, independente da condição fisiológica; a segunda fase, fase 
II, é a que ocorrem atividades metabólicas e as reservas das sementes são convertidas 
em compostos mais simples para serem utilizados na germinação. Nesta fase ocorre 
lenta absorção de água, com intensidade de 8 a 10 vezes mais lenta que a fase I; 
enquanto a fase III apresenta a emissão da raiz primária, como sinalização do seu início 
da fase III, complementado a curva de embebição e quando as sementes atingem essa 
fase ocorre perda da tolerância à desidratação (BEWLEY; BLACK, 1994). 
De acordo com Borghetti (2004), a germinação é um processo fisiológico também 
composto por três fases: embebição (fase I); ativação dos processos metabólicos 
requeridos para o crescimento do embrião (fase II); e na iniciação do crescimento do 
embrião (fase III). As fases apresentam diferentes durações de acordo com a semente, 
como permeabilidade do tegumento, tamanho da semente, temperatura e substrato 
durante a embebição, velocidade de absorção de água, germinabilidade, velocidade e 
uniformidade de germinação e nas reações bioquímicas que determinam todo o processo 
(CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  
O padrão trifásico observado na germinação de sementes de várias espécies nem 
sempre pode ser caracterizado, pois um grande intervalo entre as pesagens pode fazer 
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com que se percam pontos de inflexão de absorção que caracterizariam cada fase 
(NÓBREGA, 1993). A água e a temperatura são fatores que afetam diretamente o 
padrão de absorção de água pelas sementes (RODRIGUES et al., 2008). 
A água é um dos fatores que exerce a maior influência sobre o processo de 
germinação, visto que afeta processos como reidratação dos tecidos, intensificação da 
respiração e de todas as outras atividades metabólicas que culminam com o 
fornecimento de energia e nutrientes para a retomada de crescimento por parte do eixo 
embrionário (BORGES et al., 2009). A quantidade de água absorvida por uma semente 
depende de vários fatores, tais como: espécie, cultivar, fatores ambientais e 
características da própria semente (composição química, teor de umidade inicial e a 
constituição do tegumento) (BEWLEY; BLACK, 1994).  
A temperatura também pode influenciar os processos fisiológicos e bioquímicos nas 
sementes (MARINI et al., 2012). Em condições de baixas temperaturas, a embebição 
das sementes poderá acontecer visto que é um processo físico, no entanto, não irá 
ocorrer o crescimento do embrião para a maioria das espécies vegetais. Sob altas 
temperaturas, ocorrerá embebição das sementes, porém não haverá crescimento do 
embrião e o estabelecimento da plântula (MATHEUS; LOPES, 2009).  
Em nível de membranas celulares, durante a embebição das sementes ocorrem 
mudanças importantes (COUTINHO et al., 2007), que são facilmente identificadas pelo 
teste de condutividade elétrica, pelo qual é possível analisar o nível de organização das 
membranas celulares, possibilitando a quantificação dos exsudatos presentes nas 
soluções aquosas das sementes embebidas (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999). Maior 
quantidade de lixiviados nos exsudatos está associada com a perda de integridade das 
membranas celulares e perda de solutos orgânicos. Essa perda ocorre em função de 
mudanças degenerativas de origem bioquímica, fisiológica e física, desencadeadas após 
a maturação das sementes, as quais estão associadas com a redução do seu vigor 
(ABDUL-BAKI;  ANDERSON, 1972). 
Membranas celulares de sementes secas estão primeiramente no estado gel e, se a 
embebição acontecer rapidamente, a água entra antes que a membrana celular possa se 
organizar e passar para o estado líquido cristalino, causando danos celulares. Essa 
transição entre estados de gel e líquido cristalino é dependente da temperatura 
(BEWLEY et al., 2013). 
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2.8 CONSTITUIÇÃO BIOQUÍMICA DAS SEMENTES E MOBILIZAÇÃO DE 
RESERVAS DURANTE A GERMINAÇÃO 
A composição bioquímica das sementes tem a mesma variação qualitativa dos 
componentes encontrados nas outras partes da planta, variando drasticamente, contudo, 
a quantidade destes compostos, uma vez que nas sementes, as substâncias de reservas 
são responsáveis pelo fornecimento de energia e nutrientes necessários para a 
germinação (MARCOS FILHO, 2015). A constituição bioquímica das sementes pode 
ser afetada por vários fatores, como: características genéticas, cultivar, estádio de 
maturação, fertilidade do solo, condições climáticas e práticas de manejo (PEREIRA et 
al., 2009a).  
A proporção da composição química das sementes pode variar de acordo com a 
espécie e até entre espécies da mesma família (BORGES; RENA, 1993; BEWLEY; 
BLACK, 1994). As substâncias de reserva são mobilizadas durante a germinação e no 
decorrer do crescimento das plântulas (MAYER; POLJAKOFF-MAYBER, 1989). O 
vigor e o armazenamento das sementes são influenciados pelo teor dos compostos 
presentes (SINCLAIR; WIT, 1975). Os principais constituintes de reserva das sementes 
são proteínas, lipídios e carboidratos.  
O amido é armazenado nos amiloplastos (organelas celulares), sendo constituído por 
amilose e amilopectinas (longas cadeias de D-glicose). A amilopectina é uma molécula 
altamente ramificada e corresponde a 50-70% do grão de amido, enquanto a amilose 
corresponde a 20-25% do grão de amido, e é uma molécula essencialmente linear (LIU 
et al., 2013). As propriedades do amido, como tamanho e forma dos grânulos podem 
trazer inferências sobre aspectos de qualidade fisiológica das sementes (NERLING, 
2017).  
O processo de germinação requer grandes quantidades de energia para o 
reestabelecimento do metabolismo até a protrusão radicular e, portanto, o amido 
armazenado é hidrolisado e convertido a açúcares, que são facilmente transportáveis 
para os locais necessários, como órgãos metabolizadores e em crescimento (WANG et 
al., 2005). Os carboidratos são os principais constituintes de reserva das sementes, cuja 
função principal é o fornecimento de energia para a retomada do desenvolvimento do 
embrião durante a germinação (BUCKERIDGE et al., 2004; CARVALHO; 
NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2015). Os açúcares atuam como compostos 
de reserva de rápida disponibilidade e servem como substrato da respiração durante o 
período pré-germinativo (BEWLEY; BLACK, 1994).  
38 
 
As proteínas são muito importantes para a formação de novos tecidos nos pontos de 
crescimento do embrião no processo de germinação (BUCKERIDGE et al., 2004; 
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2015). Os tipos de proteínas 
albuminas e globulinas são classificados como estruturais e as glutelinas e prolaminas 
são de reserva (SATORRE et al., 2012). Os teores de proteínas são variáveis em função 
de alguns fatores agronômicos e ambientais, considerando que a qualidade das proteínas 
seja uma característica primeiramente genotípica (FUKE, 2007). As proteínas de reserva 
disponibilizam aminoácidos necessários para a formação de outras proteínas durante a 
germinação (PERNOLLET; MOSSÉ, 1983). As enzimas atuam na catalização das 
reações químicas de oxidação das substâncias de reserva no suprimento energético e na 
síntese de novos compostos (CLIFFORD, 1985; BEWLEY; BLACK, 1994). 
Os lipídios também são considerados fonte de energia para o processo de germinação 
e, assim como as proteínas, têm função estrutural e de reserva. Fazem parte do sistema 
de membranas celulares e, portanto, afetam diretamente alguns processos fisiológicos 
que ocorrem nas sementes como a germinação, dormência, manifestação do vigor, 
tolerância à dessecação e o condicionamento fisiológico (BUCKERIDGE et al., 2004; 
CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS FILHO, 2015). Os lipídios ocorrem na 
forma de triglicerídeos de ácidos graxos, sendo predominantes nas sementes os ácidos 
graxos mono e poli-insaturados. O teor de óleo presente nas sementes pode variar em 
função das características genéticas e ambientais (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). 
A retomada do crescimento embrionário durante a germinação torna-se possível 
devido à mobilização das reservas armazenadas nas sementes. Inicialmente, a plântula 
se desenvolve às expensas das reservas do endosperma ou dos cotilédones e, portanto, 
os constituintes das reservas têm a função de promover a manutenção e o 
desenvolvimento do embrião até a formação da plântula autotrófica (FERREIRA; 
BORGHETTI, 2004; NONOGAKIA et al., 2010; MARCOS FILHO, 2015).  
A mobilização consiste na quebra das reservas e na síntese de novos compostos para 
que estes possam ser transferidos até os pontos de crescimento do embrião para a 
formação de novos protoplasmas e paredes celulares. As sementes apresentam dois 
grupos de compostos de reserva: os energéticos do início da germinação (sacarose e 
oligossacarídeos da série da rafinose); e aqueles usados para o crescimento das plantas 
(amido, lipídios e proteínas). No início da germinação, grande quantidade de energia é 
gasta com o reparo aos danos causados pela desidratação, dentre eles, danos às 
membranas e aos ácidos nucleicos. Para muitas espécies, a maior parte da energia 
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armazenada nas sementes para a germinação advém da quebra de amido e lipídios em 
sacarose (FERREIRA; BORGHETTI, 2004). 
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3.0 CAPÍTULO 1 – MATURAÇÃO FISIOLÓGICA E QUALIDADE DE 
SEMENTES DE JABUTICABA 
3.1 INTRODUÇÃO 
A jabuticabeira (Plinia cauliflora (Mart.) O. Berg) pertencente à família Myrtaceae 
produz frutos diretamente nos troncos e ramos da árvore, cuja cor das cascas varia de 
vermelho a roxo-escuro e preto. A polpa é branca, com sabor doce e ácido, contendo de 
uma a quatro sementes (REYNERTSON et al., 2008; FLORES et al., 2012). A polpa 
apresenta na sua composição açúcares, ácidos orgânicos e terpenos (PLAGEMANN et 
al., 2012). São poucos pomares comerciais de jabuticaba, com destaque para os estados 
de São Paulo, Minas Gerais e Goiás. Para ocorrer expansão da área de cultivo são 
necessárias pesquisas que visem ao avanço na domesticação dessa frutífera (SALLA et 
al., 2015).  
A jabuticaba possui grande potencial econômico, sendo utilizada para o consumo in 
natura e em produtos processados, como bebidas, geleias, licores caseiros e vinagre 
(TEIXEIRA et al., 2008), e na indústria farmacêutica, devido às suas características 
nutracêuticas, pela presença de compostos funcionais (CAVALCANTI et al., 2011; 
DANNER et al., 2011). Portanto, para melhor aproveitamento deste potencial 
econômico é necessária a formação de pomares comerciais de jabuticaba utilizando-se 
de plantas uniformes e com boas características agronômicas (CASSOL et al., 2015). 
O principal método de propagação da jabuticabeira é seminífero, devido à 
dificuldade de enraizamento adventício que ela apresenta (MANICA, 2000). A 
propagação sexuada pode ser afetada por vários fatores internos e externos (MARTINS 
et al., 2008) como viabilidade, dormência, maturidade fisiológica, disponibilidade de 
água na semente e no substrato, luz, gases e temperatura (WAGNER JÚNIOR et al., 
2011).  
Para a obtenção de sementes de alta qualidade fisiológica, é de fundamental 
importância a identificação do ponto ideal de colheita com relação à sua maturação 
(POPINIGIS, 1985; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). As sementes são 
consideradas maduras fisiologicamente quando atingem máxima massa seca, e este 
estádio pode coincidir com maior germinação e vigor. Após atingir esse ponto, podem 
ocorrer mudanças que ocasionam deterioração das sementes (HARRINGTON, 1972; 
DELOUCHE; BASKIN, 1983).  
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A maturação é caracterizada por várias mudanças morfológicas, fisiológicas e 
funcionais que podem influenciar a qualidade das sementes (AVILA et al., 2009). 
Assim, é necessário realizar estudos com diferentes épocas de colheita das sementes 
visando determinar a época em que ocorre maior germinação e vigor. Sendo assim, 
objetivou-se com este trabalho estudar alterações fisiológicas e bioquímicas de sementes 
de jabuticaba colhidas em diferentes estádios de maturação.  
 
3.2 MATERIAL E MÉTODOS 
Frutos de jabuticaba foram colhidos em um pomar no Instituto Federal do Espírito 
Santo – Campus Alegre, Sul do estado do Espírito Santo, nas coordernadas 20º 45' 50" 
S e 41º 27' 25" W. Foram utilizadas 13 plantas adultas de jabuticabeira (Plinia 
cauliflora (Mart.) O. Berg) com aproximadamente 20 anos de idade. Durante a fase de 
florescimento, as flores foram etiquetadas na antese floral e, posteriormente, os frutos 
colhidos em diferentes estádios de maturação, após 14; 21; 28 e 35 dias da antese 
(DAA).  
A colheita dos frutos foi realizada nos meses de junho e julho de 2017, em ramos 
dispostos radialmente na porção mediana da copa. O experimento foi conduzido no 
Laboratório de Análise de Sementes e de Nutrição Mineral de Plantas do Centro de 
Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-
UFES). 
Para a extração das sementes, os frutos foram pressionados contra uma superfície 
plana e firme de uma bancada em granito e a polpa removida com a técnica da cal 
extinta. As sementes permaneceram durante 12 horas, à sombra, para redução do 
excesso de umidade. 
Para o estudo da qualidade fisiológica das sementes foram analisados: teor de água 
da semente (%) - foi determinado de acordo com Brasil (2009) utilizando-se quatro 
repetições de 15 sementes; condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) - método adaptado da 
proposta de Vidigal et al. (2008), determinando-se a condutividade elétrica da solução 
de embebição em condutivímetro modelo EC-1382, utilizando-se quatro repetições de 
25 sementes; lixiviação de potássio (mg K+ g-1 sementes) - foram utilizadas quatro 
repetições de 25 sementes, pesadas em balança analítica (0,0001 g), acondicionadas em 
copos plásticos com 75 mL de água destilada, durante 24 horas, em câmara germinadora 
tipo B.O.D., a 25 ºC, sob luz constante. Posteriormente, foi realizada a determinação do 
conteúdo de potássio na solução em fotômetro de chama; porcentagem de 
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poliembrionia (%) - consistiu na razão do número de sementes que deram origem a 
mais de uma plântula pelo número de sementes que originaram plântulas; germinação 
(%) - conduzida com quatro repetições de 25 sementes para cada tratamento, semeadas 
em rolos de papel tipo germitest, umedecidos com água destilada na proporção de três 
vezes a massa do papel seco, mantidos em câmara de germinação regulada à 
temperatura constante de 25 ºC, sob luz constante, durante 35 dias; índice de 
velocidade de germinação (IVG) - realizado de acordo com Maguire (1962), sendo a 
contagem feita até o 35º dia; tempo médio de germinação (TMG - dias) - calculado de 
acordo com Labouriau (1983); primeira contagem de germinação (PCG - %) - 
consistiu no registro da porcentagem de sementes com protrusão de raiz primária após 
dez dias da semeadura; porcentagem de sementes viáveis (%) - realizada de acordo 
com Brasil (2009), para determinar a viabilidade das sementes que não germinaram ao 
final do teste de germinação, utilizando-se uma solução de 2,3,5-trifenil cloreto de 
tetrazólio, na concentração de 1%; porcentagem de plântulas normais (%) - realizada 
conforme Brasil (2009), no final do teste de germinação; comprimento da parte aérea 
e de raiz (cm) - determinados no final do teste de germinação (BRASIL, 2009); massas 
fresca e seca das plântulas (g) - determinadas no final do teste de germinação, em 
balança analítica (0,0001 g). Após a obtenção da massa fresca, as plântulas foram 
acondicionadas em sacolas de papel tipo Kraft, e submetidas à secagem em estufa de 
circulação de ar forçada, com temperatura de 70 ºC, por 72 horas. 
Quanto à caracterização bioquímica das sementes, foi realizada uma extração pelo 
método de Bligh e Dyer (1959) adaptado, com separação dos compostos solúveis pela 
característica de sua natureza hidrofílica ou hidrofóbica, sendo determinados os teores 
de: lipídios totais - determinados pelo método gravimétrico; carboidratos totais - pelo 
método de Hodge e Hofreiter (1962); proteínas totais - pelo método de Bradford 
(1976); amido -  pelo processo de hidrólise ácida do amido das amostras em mono, di e 
oligossacarídeos que, posteriormente, foram submetidas à reação com Antrona 
(HODGE; HOFREITER, 1962); fenóis totais - determinados pelo método de Folin-
Ciocalteu (SWAIN; HILLLS, 1959); fibras - determinadas pela da secagem do pellet 
restante da extração do amido, em estufa de circulação forçada à temperatura de 60 ºC 
até peso constante (48 horas). 
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições 
para as análises fisiológicas e três repetições de 25 sementes em duplicatas para as 
análises bioquímicas. Os dados foram submetidos à análise de variância e a para os 
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diferentes estádios de maturação foi realizada a análise de regressão. A seguir, foi 
estimada a matriz de coeficientes de correlação linear de Pearson (r) entre as 
características analisadas, e a significância verificada pelo teste t de Student em nível de 
5% de probabilidade. Foi utilizado o software R (TEAM, 2018). 
 
3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os frutos colhidos aos 14 DAA apresentavam coloração verde, diâmetro de 1,45 cm 
e massa fresca do fruto de 2,71 g; aos 21 DAA apresentavam coloração verde com leve 
pigmentação roxa, diâmetro de 1,71 cm e massa fresca do fruto de 3,75g; aos 28 DAA 
apresentavam 1/3 a 1/2 da superfície roxo claro, diâmetro de 1,80 cm e massa fresca do 
fruto de 4,05 g; e aos 35 DAA apresentavam coloração totalmente roxo-escura a preta, 
diâmetro de 2,08 cm e massa fresca do fruto de 7,32 g. 
O teor de água das sementes de jabuticaba foi monitorado durante a época de 
maturação, com valores variando entre 44,63 a 64,03%. Verificou-se que o teor de água 
das sementes decresceu linearmente em função do estádio de maturação (Figura 1A).  
 
   
  
Figura 1. Teor de água (A), condutividade elétrica - CE (B), lixiviação de potássio (C) e 
porcentagem de poliembrionia (D) em função da maturação das sementes de jabuticaba. 
*Significância em nível de 1%. DAA – dias após a antese. 
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Maior redução no teor de água foi observada nas sementes com 35 DAA, atingindo 
valores de 44,63%, corroborando com Popinigis (1985) e Carvalho e Nakagawa (2012), 
os quais citam que no início da formação das sementes observa-se elevada umidade, a 
qual decresce ao longo da maturação (LOPES et al., 2008). O alto teor de água 
observado em jabuticaba encontra-se muito próximo aos valores observados em outras 
espécies recalcitrantes, como Eugenia uniflora - 47% (AVILA et al., 2009), Inga striata 
- 50% (MATA et al., 2013), Inga laurina - 54,45% (SCHULZ et al., 2014). De acordo 
com Bewley et al. (2013), o alto teor de água no início da maturação é fundamental para 
ocorrer a expansão celular e a translocação de metabólitos da planta para as sementes e, 
também, para o posterior acúmulo das reservas.  
O alto teor de água observado nas sementes de jabuticaba é característico das 
sementes recalcitrantes, que não sofrem dessecamento acentuado no período final da 
maturação e, portanto, são dispersas com elevado teor de água com manutenção do 
metabolismo ativo, podendo germinar logo após sua dispersão (ROBERTS; KING, 
1980; PAMMENTER; BERJAK, 2000; FARIA et al., 2004). 
A condutividade elétrica (CE) das sementes, que infere sobre a lixiviação dos solutos 
orgânicos, apresentou comportamento quadrático durante os estádios de maturação. Os 
maiores valores de CE foram observados no menor estádio de maturação (14 DAA) 
(Figura 1B), comportando-se semelhantemente à lixiviação de potássio (Figura 1C).  
Observou-se que o maior valor de CE e de lixiviação de potássio coincidiu com a 
menor porcentagem de germinação das sementes (Figura 2A), enquanto valores mais 
baixos de CE foram observados quando as sementes apresentavam maior vigor. Estes 
resultados sugerem que nesta fase ocorreu aumento da integridade das membranas 
celulares e, consequentemente, menor lixiviação de solutos ao longo do 
desenvolvimento das sementes (VIDIGAL et al., 2011). 
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Figura 2. Porcentagem de germinação (A), índice de velocidade de germinação (B), 
tempo médio de germinação (C) e primeira contagem da germinação (D) em função da 
maturação das sementes de jabuticaba. *Significância em nível de 1%. DAA – dias após 
a antese. 
 
As sementes apresentam inicialmente um menor potencial fisiológico (Figura 2), 
com maior quantidade de lixiviados liberados no meio (maiores valores de CE e 
lixiviação de K) (Figura 1B e C), como consequência provavelmente da menor 
estruturação e seletividade das membranas. Medeiros et al. (2010) destacam que com o 
decorrer do tempo de maturação, houve redução na lixiviação dos solutos em 
decorrência da estruturação adequada das membranas celulares com a aproximação do 
ponto de maturidade fisiológica. E, de acordo com Ricci et al. (2013), a completa 
maturação e organização do sistema de membranas da semente faz com que ocorram 
menores valores de condutividade elétrica, indicando aumento de vigor. 
Com o avanço da maturação ocorre aumento da integridade celular devido à maior 
organização das membranas, minimizando-se as perdas na integridade e indicando 
conclusão da organização das membranas ao final da maturação da semente. Isso faz 
com que ocorra menor extravasamento de solutos e lixiviação de potássio através das 
membranas.  
Observou-se que a porcentagem de poliembrionia apresentou resposta ajustada ao 
modelo linear de regressão, com maior valor (69,82%) no maior estádio de maturação 
(35 DAA), chegando a apresentar até quatro embriões na mesma semente, e menor 
porcentagem (12,75%) no tempo inicial da maturação (Figura 1D). O maior número de 
embriões observado na fase final de maturação (35 DAA) corrobora com a observação 
de Alexandre et al. (2006).  
Analisando a porcentagem de germinação, observa-se um efeito quadrático positivo, 
com maiores e menores médias aos 14 (65%) e 35 DAA (100%), respectivamente 
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(Figura 2A). A maior porcentagem da germinação coincidiu com o período em que se 
intensificou a desidratação das sementes (Figuras 1A e 2A).  
As sementes de jabuticaba de frutos de coloração verde (14 DAA), apesar de 
apresentarem capacidade germinativa, não atingiram a maturidade fisiológica. Já as 
sementes provenientes de frutos com estádio mais avançado da maturação cor roxo-
escura a preta apresentaram maior germinação e são indicadas para a colheita e 
obtenção de sementes capazes de produzir plântulas com maior vigor (SCHULZ et al., 
2014). 
O índice de velocidade de germinação e a primeira contagem da germinação 
aumentaram linearmente em resposta ao avanço do estádio de maturação das sementes 
de jabuticaba, com maiores valores aos 35 DAA (Figuras 2B e D), demonstrando 
relação direta entre o IVG e a maturação do fruto (RICCI et al., 2013), visto que se 
observa maior vigor e maior qualidade das sementes colhidas em frutos com maior 
avanço na maturidade (NAKADA et al., 2011).   
O tempo médio de germinação (TMG) diminuiu com o aumento dos dias após a 
antese, com ajuste ao modelo linear, com maior valor observado no primeiro estádio de 
maturação estudado (14 DAA), sendo 40 dias (Figura 2C). Há redução no TMG à 
medida que ocorre um progresso no processo de maturação das sementes, inferindo que 
quanto mais rápido ocorrer o crescimento, a germinação e o crescimento das plântulas, 
menor será a suscetibilidade das mesmas às intempéries (GONÇALVES et al., 2015).  
Verificou-se que as porcentagens de sementes viáveis e de plântulas normais 
aumentaram, com ajuste ao modelo quadrático, em função dos estádios de maturação 
das sementes, com maiores valores aos 35 DAA, com valores de 100 e 83%, 
respectivamente (Figuras 3A e B).  
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Figura 3. Porcentagem de sementes viáveis (A), porcentagem de plântulas normais (B), 
comprimento da parte aérea (C), comprimento do sistema radicular (D), massa fresca 
(E) e seca de plântulas (F) em função da maturação das sementes de jabuticaba. * 
Significância em nível de 1%. DAA – dias após a antese. 
 
Pelos resultados obtidos, acredita-se que aos 14 DAA, as sementes de jabuticaba 
ainda não tinham completado suas transformações morfológicas, fisiológicas e 
funcionais que ocorrem com a fecundação do óvulo e que são responsáveis por fornecer 
condições para o embrião reiniciar o crescimento e, sob condições ambientais 
favoráveis, dar origem a uma plântula normal (POPINIGIS, 1985). Logo, as sementes 
de jabuticaba que ainda não estavam completamente maduras germinaram. Contudo, 
não resultaram em plântulas tão vigorosas quanto aquelas que se encontravam em 
estádio de maturação mais avançado, conforme relatado por Carvalho e Nakagawa 
(2012).  
As sementes de jabuticaba no ponto de maturidade fisiológica são capazes de 
germinar e produzir plântulas normais, por apresentarem todos os componentes 
químicos e fisiológicos para que isso ocorra (QUEIROZ et al., 2011). Dentre os 
componentes fisiológicos citam-se a manutenção da atividade respiratória, adequada 
estruturação do sistema de membranas e DNA, menor teor de água e maior acúmulo de 
massa seca nas sementes. Enquanto, entre os componentes químicos têm-se 
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metabolismo de reservas, alterações no aparato de enzimas e na síntese proteica, 
maiores teores de carboidratos, proteínas, amido e lipídios (DIAS, 2001; WANG et al., 
2001; CORTE et al., 2006; LOPES et al., 2008; HENNING et al., 2010; 
SCHWEMBER; BRADFORD, 2010; KESARI; RANGAN, 2011; QUEIROZ et al., 
2011). 
O comprimento da parte aérea e da raiz, e massas fresca e seca das plântulas 
aumentou linearmente em resposta aos estádios de maturação das sementes, com 
maiores valores observados após 35 DAA, com valores de 5,10 e 7,88 cm, e 0,35 e 0,10 
g, respectivamente (Figuras 3C, D, E e F). Observou-se que em 35 DAA ocorreu 100% 
de germinação, coincidindo com maior crescimento e acúmulo de massa das plântulas. 
Estes resultados corroboram com os de Negreiros et al. (2006), que observaram maior 
crescimento das plântulas na fase de completa maturação fisiológica das sementes. 
Considerando a composição química das sementes ao longo dos estádios de 
maturação, observou-se que os teores de lipídios, carboidratos totais, proteínas totais, 
amido e fibras foram maiores com o aumento nos dias após a antese (Figuras 4A, B, C, 
D e F). Menores teores foram observados no primeiro estádio de maturação estudado 
(14 DAA).  
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Figura 4. Teor de lipídios totais (A), carboidratos totais (B), proteínas totais (C), amido 
(D), fenóis totais (E) e fibras (F) em função da maturação das sementes de jabuticaba. 
*Significância em nível de 1%.  
 
A fase de maturação é descrita como o tempo em que ocorre um acúmulo de reservas 
de armazenamento e secagem das sementes (SANTOS-MENDOZA et al., 2008). As 
sementes são consideradas dreno, que recebem os produtos da fotossíntese, com 
consequente aumento no conteúdo de massa seca, representada por proteínas, açúcares, 
lipídios e outras substâncias, até alcançar um valor máximo, quando cessa a 
translocação planta-semente (DIAS, 2001). Nessa fase, o teor de água das sementes 
permanece alto e decresce lentamente à medida que ocorre substituição da água pelas 
reservas sintetizadas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). Consequentemente, a 
massa das sementes aumenta com o decorrer da maturação dos frutos devido ao 
acúmulo de metabólitos translocados da planta para as sementes durante a maturação 
(BEWLEY et al., 2013).  
Nos estádios iniciais de maturação houve baixo acúmulo de reservas nas sementes, 
refletindo diretamente na germinação e no vigor. Isso ocorreu porque no início do 
desenvolvimento, logo após a fertilização da semente, houve um lento acúmulo de 
massa seca, havendo nesta fase inicial, predominância de divisões celulares, com 
aumento do número de células. Posteriormente, observou-se um aumento rápido e 
contínuo na massa seca, acompanhado por um aumento na germinação e no vigor, até 
atingir o ponto máximo, corroborando com as observações de Dias (2001).  
As maiores concentrações de amido, carboidratos, proteínas e de lipídios nas 
sementes (35 DAA) coincidiram com a maior porcentagem de germinação e maior vigor 
e contribuíram para o desenvolvimento inicial das plântulas (CORTE et al., 2006; 
HENNING et al., 2010). Isso ocorre porque essas substâncias são mobilizadas no 
processo de germinação e no decorrer do crescimento das plântulas. 
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O aumento no teor de amido na maturidade fisiológica das sementes de jabuticaba 
evidencia sua atuação como reserva de carbono para as células em processo de 
diferenciação, visto que essas células sofrem mudanças muito rápidas no seu 
desenvolvimento e grandes flutuações na demanda por carbono (ANDRIOTIS et al., 
2010). Também, a sacarose produzida pode ser temporariamente armazenada na forma 
de amido para utilização como reserva de carbono para a síntese de outros compostos de 
reserva como lipídios e proteínas, justificando esse aumento do amido com o avanço da 
maturação das sementes (ANDRIOTIS et al., 2010; PAVITHRA et al., 2014). Esse 
aumento na concentração de amido também pode estar relacionado a uma possível 
preparação das sementes de jabuticaba para a germinação, uma vez que as sementes são 
recalcitrantes e já se encontram aptas para germinar imediatamente após sua formação. 
Além do mais, o amido constitui-se em uma rápida disponibilização de energia, e a 
quebra de lipídios é mais lenta e com maior gasto de energia.   
Os carboidratos são fonte primária de carbono para a semente, a sacarose é produzida 
nas folhas através do processo de fotossíntese e é transferida para a semente, servindo 
de substrato para a formação do amido (BEWLEY et al., 2013). Além disso, os 
carboidratos podem apresentar aumento com o avanço da maturação, visto que as 
sementes podem apresentar uma maior concentração de açúcares para que estes 
substituam a água ligada com macromoléculas, mantendo as ligações de hidrogênio, 
preservando a estrutura das proteínas e atuando na manutenção da integridade das 
membranas, quando ocorre a perda de água ou dessecação (HOEKSTRA et al., 2001; 
PUKACKA et al., 2009).  
O aumento do conteúdo de proteínas durante o processo de maturação pode ser 
devido à utilização de aminoácidos para a síntese de proteínas (GALILI et al., 2014); à 
manutenção do alto teor de água da semente visto que o padrão de síntese proteica pode 
ser modificado pela secagem, ocorrendo redução de RNAs-m no eixo embrionário, 
relacionados à redução na produção de proteínas envolvidas no desenvolvimento da 
semente, chegando, inclusive, a cessar a produção do RNAs-m (BEWLEY; BLACK, 
1994); e, também, a redução do teor de água das sementes com o avanço da maturação 
promove uma alteração das estruturas de ácidos nucleicos, proteínas e lipídios polares 
devido ao enfraquecimento das interações hidrofílicas e hidrofóbicas (JUSTO et al., 
2007), o que pode não ocorrer nas sementes de jabuticaba devido ao alto teor de água 
observado na maturação; às proteínas assumirem um papel de proteção durante a 
maturação, em que estas podem se associar aos corpos lipídicos, prevenindo sua 
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coalescência pela ação de enzimas hidrolíticas (PAVITHRA et al., 2014); e ao fato das 
proteínas estarem associadas à síntese de material genético e às reações enzimáticas 
essenciais ao metabolismo celular, justificando o acúmulo de proteínas com o avanço da 
maturação (WANG et al., 2001; KESARI; RANGAN, 2011). 
Ocorreu um aumento no teor de lipídios em função da maturação, devido à sua 
atuação como fonte de energia e carbono para a biossíntese de amido durante a 
maturação e, também, fornecer substratos para a respiração e germinação (BLACK et 
al., 2006). Além do mais, os lipídios são componentes das membranas celulares e 
auxiliam na manutenção da integridade das mesmas (SCHWEMBER; BRADFORD, 
2010) e, consequentemente, ocorre maior quantidade de lipídios em função do avanço 
da maturação das sementes.  
Observou-se redução linear dos fenóis totais em função dos estádios de maturação 
das sementes (Figura 4E), com maiores valores obtidos em sementes colhidas após 14 
dias da antese (60,59 mg g-1 MS). Essa redução no teor dos fenóis com o avanço na 
maturação pode ser atribuída à sua atuação no processo germinativo, considerando que 
esses compostos podem interferir na germinação pelo sequestro do oxigênio necessário 
ao processo respiratório (PINOL; PALAZÓN, 1993). Assim, essa redução do teor de 
fenóis durante a maturação é uma preparação das sementes para que ocorra o processo 
de germinação adequadamente. A oxidação dos compostos fenólicos, como cumarina, 
ácido clorogênico e seus derivados, que ocorre nos tegumentos das sementes pode inibir 
o processo de germinação das sementes (BEWLEY; BLACK, 1994), reduzir a taxa de 
respiração do embrião e o crescimento da plântula (PINOL; PALAZÓN, 1993).   
O coeficiente de correlação de Pearson foi determinado entre todas as variáveis 
estudadas e considerou-se correlação entre as variáveis com forte dependência linear 
acima de 0,80 (Tabela 1). As correlações observadas reafirmam os resultados obtidos 
neste estudo. 
O teor de água das sementes apresentou correlação linear com todas as variáveis 
analisadas, sendo diretamente proporcional com a condutividade elétrica (r=0,86), 
lixiviação de potássio (r=0,91), o tempo médio de germinação (r=0,90) e fenóis totais 
(r=0,93). Essas correlações indicam que o teor de água influencia na germinação e no 
vigor das sementes de jabuticaba, em que sementes com menor grau de maturação 
apresentam maior teor de água. As sementes de jabuticaba de frutos de coloração verde 
(14 DAA), apesar de apresentarem capacidade germinativa, não atingiram a maturidade 
fisiológica. 
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Foi observada uma relação direta, também, entre a CE da solução de embebição das 
sementes e a lixiviação de K, confirmada pelo coeficiente de correlação significativo 
(r=0,98). A CE apresentou correlação significativa e negativa com a porcentagem de 
germinação (r=-0,99), sementes viáveis (r=-0,99), plântulas normais (r=-0,99) e índice 
de velocidade de germinação (r=-0,97). O extravasamento de solutos das sementes 
observado pela CE e lixiviação de K sugere a desestruturação das membranas, 
resultando em menor germinação e vigor.  
A correlação negativa observada entre a lixiviação de K com as variáveis germinação 
(r=-0,98), índice de velocidade de germinação (r=-0,99), sementes viáveis (r=-0,97), 
plântulas normais (r=-0,98), massa fresca (r=-0,92) e seca das plântulas (r=-0,97), teor 
de lipídios (r=-0,97) e fibras (r=-0,94) também enfatiza os resultados citados acima. 
Medeiros et al. (2010) afirmam que com o decorrer do tempo de maturação há 
redução na lixiviação dos solutos em decorrência da estruturação adequada das 
membranas celulares com a aproximação do ponto de maturidade fisiológica. A 
completa maturação e organização do sistema de membranas da semente faz com que 
ocorram menores valores de condutividade elétrica, indicando aumento de vigor (RICCI 
et al., 2013). 
Há correlação significativa e positiva entre a porcentagem de germinação com o 
índice de velocidade de germinação (r=0,98), porcentagem de sementes viáveis 
(r=0,99), plântulas normais (r=0,99), massa fresca (r=0,90) e seca das plântulas (r=0,95) 
e teor de lipídios (r=0,95). Correlação positiva também foi observada entre o índice de 
velocidade de germinação e as variáveis porcentagem de sementes viáveis (r=0,97), 
plântulas normais (r=0,98), massa fresca (r=0,93) e seca das plântulas (r=0,97) e teor de 
lipídios (r=0,97). Esses resultados evidenciam a ocorrência de uma germinação rápida e 
uniforme e o crescimento de plântulas normais em sementes com maior vigor. 
A porcentagem de plântulas normais apresentou forte correlação positiva com a 
massa fresca (r=0,92) e seca das plântulas (r=0,93) e teor de lipídios (r=0,96), em que 
um aumento do teor de lipídios determina aumento das massas fresca e seca das 
plântulas.  
O comprimento da parte aérea apresentou correlação positiva e significativa com os 
teores de carboidratos totais (r=0,93), proteínas totais (r=0,94), amido (r=0,94) e 
negativa com fenóis totais (r=-0,89). Semelhante ao observado, o comprimento da raiz 
apresentou correlação positiva e significativa com os teores de carboidratos totais 
(r=0,95), proteínas totais (r=0,98), amido (r=0,96) e negativa com fenóis totais (r=-
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0,94). Os teores de carboidratos totais apresentaram correlação positiva com o teor de 
proteínas totais (r=0,96).  
Essas correlações observadas evidenciam que os carboidratos são fonte de energia 
metabólica para o crescimento da plântula e de esqueletos de carbono para a biossíntese 
de aminoácidos e proteínas. Os carboidratos e proteínas são necessários no processo de 
germinação, ocasionando aumento na porcentagem de sementes germinadas na primeira 
contagem (BEWLEY; BLACK, 1994).  
As massas fresca e seca das plântulas apresentaram correlação positiva com o teor de 
lipídios, ambos com r=0,93. 
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Tabela 1.  Matriz de coeficientes de correlação de Pearson das variáveis: teor de água (TA), condutividade elétrica (CE), lixiviação de potássio 
(LP), poliembrionia (PE), germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), tempo médio de germinação (TMG), primeira contagem 
da germinação (PCG), sementes viáveis (SV), plântulas normais (PN), comprimento da parte aérea (CPA) e de raiz (CR), massa fresca (MFP) e 
seca (MSP) de plântulas, lipídios (LIP), carboidratos totais (CT), proteínas totais (PT), amido (AM), fenóis totais (FT) e fibras (FIB) de sementes 
de jabuticaba em função do estádio de maturação.  
 CE LP PE G IVG TMG PCG SV PN CPA CR MFP MSP LIP CT PT AM FT FIB 
TA 0,86* 0,91* -0,95* -0,87* -0,93* 0,90* -0,89* -0,85* -0,89* -0,80* -0,87* -0,96* -0,91* -0,94* -0,82* -0,90* -0,91* 0,93* -0,89* 
CE - 0,98* -0,97* -0,99* -0,97* 0,55* -0,85* -0,99* -0,99* -0,51* -0,62* -0,89* -0,93* -0,93* -0,67* -0,74* -0,62* 0,74* -0,89* 
LP  - -0,99* -0,98* -0,99* 0,67* -0,88* -0,97* -0,98* -0,66* -0,75* -0,92* -0,97* -0,97* -0,79* -0,85* -0,74* 0,84* -0,94* 
PE   - 0,97* 0,99* -0,74* 0,89* 0,96* 0,98* 0,67* 0,76* 0,96* 0,96* 0,97* 0,77* 0,85* 0,78* -0,85* 0,92* 
G    - 0,98* -0,59* 0,86* 0,99* 0,99* 0,54* 0,67* 0,90* 0,95* 0,95* 0,70* 0,78* 0,66* -0,77* 0,91* 
IVG     - -0,71* 0,87* 0,97* 0,98* 0,67* 0,77* 0,93* 0,97* 0,97* 0,80* 0,87* 0,77* -0,86* 0,94* 
TMG      - -0,75* -0,55* -0,61* -0,89* -0,90* -0,82* -0,71* -0,74* -0,81* -0,85* -0,97* 0,88* -0,71* 
PCG       - 0,84* 0,87* 0,66* 0,75* 0,87* 0,86* 0,94* 0,76* 0,79* 0,76* -0,74* 0,81* 
SV        - 0,99* 0,51* 0,63* 0,87* 0,94* 0,94* 0,68* 0,75* 0,62* -0,75* 0,89* 
PN         - 0,55* 0,66* 0,92* 0,93* 0,96* 0,70* 0,77* 0,66* -0,78* 0,89* 
CPA          - 0,97* 0,68* 0,70* 0,71* 0,93* 0,94* 0,94* -0,89* 0,80* 
CR           - 0,76* 0,80* 0,80* 0,95* 0,98* 0,96* -0,94* 0,86* 
MFP            - 0,89* 0,93* 0,73* 0,82* 0,83* -0,87* 0,85* 
MSP             - 0,93* 0,81* 0,87* 0,77* -0,86* 0,95* 
LIP              - 0,82* 0,87* 0,80* -0,86* 0,93* 
CT               - 0,96* 0,89* -0,87* 0,90* 
PT                - 0,94* -0,94* 0,93* 
AM                 - -0,93* 0,81* 
FT                  - -0,89* 
* Significância em nível de 5%. 
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3.4 CONCLUSÕES 
- Ocorre aumento na qualidade fisiológica das sementes de jabuticaba com o 
aumento do estádio de maturação; 
- A maturidade fisiológica de sementes de jabuticaba é obtida após 35 dias da antese, 
com germinação e vigor máximos, apresentando menor teor de água e maior acúmulo 
de massa seca; 
- As sementes de jabuticaba de máxima qualidade fisiológica são obtidas de frutos 
colhidos após 35 dias da antese e com coloração roxo-escura a preta; 
- As sementes de jabuticaba apresentam maior teor de lipídios, carboidratos, 
proteínas e amido após a maturação; 
- Maior qualidade fisiológica das sementes de jabuticaba na maturação coincide com 
maior acúmulo de lipídios, carboidratos, proteínas e amido; 
- Há menor acúmulo de lipídios, carboidratos, proteínas e amido nos estádios iniciais 
de maturação das sementes de jabuticaba. 
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 4.0 CAPÍTULO 2 – PADRÃO FÍSICO-QUÍMICO DA EMBEBIÇÃO DE 
SEMENTES DE JABUTICABA 
4.1 INTRODUÇÃO 
A jabuticabeira é uma espécie frutífera originária do Brasil, sendo encontrada em 
todo o território nacional, com os frutos apresentando boas características 
organolépticas e alto valor nutritivo (CITADIN et al., 2010). Dentre as espécies 
conhecidas dessa frutífera destacam-se a Plinia cauliflora (DC) O. Berg (jabuticaba 
paulista) e a Plinia jaboticaba (Vell) Berg (jabuticaba sabará), que produzem frutos 
apropriados tanto para o consumo in natura quanto para a industrialização (DUARTE et 
al., 1996; DONADIO, 2000). Porém, mesmo com esse elevado potencial de 
comercialização, o cultivo em escala comercial dessa frutífera é considerado pouco 
explorado e limitado a determinadas regiões, sendo cultivada em propriedades rurais 
como chácaras, sítios ou fazendas, em pomares, de forma peculiar (SATO; CUNHA, 
2007; CITADIN et al., 2010).  
A propagação sexuada é o principal método de propagação da jabuticabeira, devido à 
dificuldade de enraizamento adventício que ela apresenta (MANICA, 2000). A 
propagação sexuada pode ser afetada por vários fatores internos e externos (MARTINS 
et al., 2008) como viabilidade, maturidade fisiológica, disponibilidade de água na 
semente e no substrato, luz, gases e temperatura (WAGNER JÚNIOR et al., 2011).  
A água é um dos fatores ambientais que mais influenciam na germinação, visto que a 
reidratação dos tecidos acelera as atividades metabólicas, com consequente 
fornecimento de energia e nutrientes, que serão utilizados na retomada de crescimento 
do eixo embrionário, além do seu envolvimento em todas as outras fases subsequentes 
do metabolismo da planta (STEFANELLO et al., 2006; REGO et al., 2011). Além da 
água, várias substâncias desempenham função fundamental para que ocorram os 
processos de embebição, germinação e crescimento do embrião. No processo de 
formação das sementes ocorre o acúmulo de várias substâncias, como açúcares 
(sacarose, frutose e glicose), compostos nitrogenados (aminoácidos e amidas) e lipídios. 
Essas substâncias de reserva das sementes são acumuladas para o fornecimento de 
energia e de compostos para o processo de germinação (GUIMARÃES, 1999).  
Durante a germinação vários eventos ocorrem para consolidar o crescimento do 
embrião e a emissão das estruturas para a formação completa da plântula, como ativação 
da respiração (BEWLEY; BLACK, 1994), reparo de macromoléculas (OSBORNE, 
1993), mobilização de reservas (GALLARDO et al., 2001) e reinício do ciclo celular 
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(CASTRO et al., 1995; VÁSQUEZ-RAMOS; SÁNCHEZ, 2004). Praticamente todos os 
mecanismos associados ao início e à continuidade do processo germinativo estão 
associados ao teor de água nas células e tecidos da semente. Nesse sentido, para que 
uma semente conclua sua germinação, é necessário que alcance o teor de água suficiente 
para que ocorra a ativação das reações químicas do metabolismo, para que ocorra a 
expansão radicular (SCHWEMBER; BRADFORD, 2010).  
A embebição de água pela semente promove várias mudanças fisiológicas e 
metabólicas, que resultam na protrusão da raiz primária (CARVALHO; NAKAGAWA, 
2012). O processo de embebição proposto por Bewley e Black (1994) segue um padrão 
trifásico em que, a fase inicial (fase I) constitui-se em um fenômeno essencialmente 
físico e rápido, conhecida como embebição, que é a reidratação dos tecidos, devido à 
diferença de potencial hídrico entre a semente e o meio, com intensificação dos 
processos metabólicos; na fase II ocorrem várias atividades metabólicas e os compostos 
de reservas das sementes são convertidos em compostos mais simples e ocorre o 
transporte das substâncias quebradas do tecido de reserva para o meristemático e na fase 
III, as substâncias são reorganizadas para a formação da parede celular, dando sequência 
ao crescimento do eixo embrionário e culminando com a protrusão da raiz primária. 
Assim, durante o processo de embebição são ativados os processos metabólicos 
necessários para a retomada do crescimento do embrião e o término do processo 
germinativo (DANTAS et al., 2008).  
A curva de embebição apresenta grande importância relacionada à elucidação do 
processo germinativo e à determinação da duração de tratamentos, como os de pré-
hidratação (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012), assim como a padronização para a 
realização de testes de vigor, contribuindo de forma significativa com os de propagação 
da jabuticabeira. Dessa forma, o estudo da curva de embebição de água em sementes de 
jabuticaba, caracterizando o padrão físico-químico da embebição e as alterações 
bioquímicas contribuirão na caracterização do processo germinativo, auxiliando na 
padronização de outros testes para a espécie. Objetivou-se caracterizar a curva de 
embebição de água em sementes de jabuticaba e determinar as alterações bioquímicas 
que ocorrem nas sementes durante a embebição.  
 
4.2 MATERIAL E MÉTODOS 
Frutos maduros de jabuticaba foram colhidos em um pomar no Instituto Federal do 
Espírito Santo - Campus Alegre, sul do Espírito Santo, nas coordernadas 20º 45' 50" S e 
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41º 27' 25" W. Foram utilizadas 13 plantas adultas de jabuticabeira (Plinia cauliflora 
(Mart.) O. Berg), com aproximadamente 20 anos de idade. A colheita foi realizada nos 
meses de junho e julho de 2017, em ramos dispostos radialmente na porção mediana da 
copa e os frutos foram colhidos em estádio de maturação completa.  
Para a extração e o beneficiamento das sementes, os frutos foram pressionados contra 
uma superfície plana e firme de uma bancada e a polpa removida com a técnica da cal 
extinta, por meio de fricção em peneira de malhas finas, acrescentando cal virgem. Após 
a remoção da mucilagem, as sementes foram lavadas em água corrente e permaneceram 
durante 12 horas sobre papel germitest, a sombra, nas condições de laboratório, para 
retirada do excesso de umidade. O experimento foi conduzido no Laboratório de 
Análise de Sementes e de Nutrição Mineral de Plantas do Centro de Ciências Agrárias e 
Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-UFES). 
O conteúdo inicial de umidade das sementes foi obtido por quatro repetições de 15 
sementes submetidas à estufa a 105 ºC durante 24 horas (BRASIL, 2009). Para a 
determinação da curva de embebição, foram utilizadas quatro repetições de 25 sementes 
para cada tempo de embebição. Antes de iniciar a embebição, as sementes foram 
pesadas em balança analítica digital com precisão de 0,0001g. A embebição foi 
realizada em rolos de papel germitest, umedecidos com água destilada e mantidos em 
câmara de germinação a 25 °C, sob luz constante. As sementes foram pesadas antes do 
início da embebição (tempo zero) e posteriormente, a intervalos de tempo de acordo 
com o ganho de água (0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 24; 48; 72; 96; 120; 144; 
168; 192; 216; 240; 264; 288 e 312 horas), considerando o tempo após a protrusão da 
raiz primária. A protrusão da raiz primária de 50% das sementes determinou a mudança 
para a fase III.  
Calculou-se a porcentagem de ganho de peso (base úmida) em função do tempo de 
acordo com a equação, segundo Rego et al. (2014): 
GP = ((Pf - Pi)/Pi) x 100 
Em que: GP: ganho de peso; Pf: peso final (ganho de umidade a cada período de 
embebição); Pi: peso inicial.  
Após a obtenção da curva de embebição foram selecionados seis pontos para 
determinar a composição bioquímica, sendo: 0; 2; 8; 48; 168 e 264 horas.  
Para o estudo das alterações bioquímicas das sementes foi realizado um 
procedimento adaptado do método de Bligh e Dyer (1959), com separação dos 
compostos solúveis pela característica de sua natureza hidrofílica ou hidrofóbica; os 
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lipídios totais foram determinados pelo método gravimétrico; os carboidratos totais pelo 
método de Hodge e Hofreiter (1962); as proteínas totais pelo método de Bradford 
(1976); o amido foi determinado primeiramente pelo processo de hidrólise ácida do 
amido das amostras em mono, di e oligossacarídeos que, posteriormente, foram 
submetidos à reação com Antrona (HODGE; HOFREITER, 1962); os fenóis totais 
foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteu (SWAIN; HILLLS, 1959); as 
fibras foram determinadas do pellet restante da extração do amido pela secagem em 
estufa de circulação forçada à temperatura de 60 ºC até a obtenção de peso constante (48 
horas). 
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições 
de 25 sementes para a análise da curva de embebição das sementes de jabuticaba e três 
repetições de 25 sementes em duplicatas para as análises bioquímicas. Os dados foram 
submetidos à análise de variância e realizada a análise de regressão, em nível de 5% de 
probabilidade, utilizando-se o software R (TEAM, 2018). 
 
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O teor de água inicial das sementes de jabuticaba foi de aproximadamente 42%. A 
curva de embebição das sementes de jabuticaba não se ajustou ao modelo trifásico 
(Figura 1), conforme proposto por Bewley e Black (1994).  
 
Figura 1. Curva de embebição de sementes de jabuticaba.  
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As primeiras manifestações do processo de embebição ocorreram na primeira hora 
após a instalação do teste, caracterizadas pelo intumescimento das sementes, 
observando um pequeno aumento no tamanho. Entre zero e uma hora observou-se uma 
taxa de absorção de água de 6,03%, quando as sementes atingiram 48,03% de água, 
sendo esta a maior taxa de absorção observada em todo período de embebição estudado. 
A água é fundamental para que ocorra o processo de germinação e, dentro de 
determinadas quantidades, quanto maior a sua disponibilidade para as sementes mais 
rápido será o processo de embebição (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  
Entre uma e duas horas as sementes apresentaram uma taxa de absorção de água de 
3,61% e, após duas horas até 12 horas de embebição observou-se incrementos de 1,17 a 
3,61% hora-1, obtendo-se nesse intervalo uma taxa média de absorção de água de 1,86% 
hora-1, com as sementes atingindo 56,04% de água, após esse período. 
Observou-se, inicialmente no processo de embebição, a hidratação da semente, em 
que ocorrem mudanças estruturais, como reparação de membranas e do DNA, aumento 
da respiração (BEWLEY; BLACK, 1994), liberação de energia do metabolismo e 
ativação de enzimas (MARCOS FILHO, 2015). O aumento de umidade observado nas 
duas horas iniciais da curva de embebição possivelmente ocorre em função da presença 
de matrizes hidrofílicas, como proteínas (SEIFFERT, 2003). 
Com 24 horas ocorreu a protrusão da raiz primária de algumas sementes e, apenas 
em 120 horas observou-se pelo menos 50% das sementes com essa protrusão. Entre 12 e 
24; 24 e 48 horas também se observou a retomada na absorção de água pelas sementes, 
obtendo-se taxas de absorção de 5,03 e 3,80%, respectivamente. A absorção ativa de 
água, retomada do crescimento da raiz primária e os processos de elongação e divisão 
celular são observados na curva de embebição de sementes (BEWLEY; BLACK, 1994).  
Na fase de embebição observou-se que a absorção de água ocorreu lentamente, fator 
que está associado ao alto teor de água nas sementes no início do processo (42%), o que 
determina uma pressão hidrostática, que é exercida do interior das células saturadas para 
o exterior em função do nível de água nestas células (POPINIGIS, 1985), e este alto teor 
de água é uma característica das sementes recalcitrantes, que não pode ser reduzido 
(ROBERTS; KING, 1980; PAMMENTER; BERJAK, 2000; FARIA et al., 2004). Após 
24 e 120 horas de embebição houve aumentos de 19,06 e 26,57% de água nas sementes, 
pontos em que ocorreu protrusão da raiz primária, com taxa de absorção de 0,79 e 
0,22% hora-1, respectivamente.  
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Os maiores valores de lipídios e carboidratos nas sementes (Tabela 1) foram 
observados antes do início da embebição (no tempo zero), que posteriormente 
apresentaram redução, em função do tempo de embebição.  
 
Tabela 1. Teor de lipídios, carboidratos totais, amido, proteínas totais, fenóis totais e 
fibras em sementes de jabuticaba em função do tempo de embebição.  
 Tempo de embebição (h) 
 0 2 8 48 168 264 
Lipídios (%) 12,27a 10,80b 10,07bc 9,93bc 9,53c 7,87d 
Carboidratos totais 
(mg g-1 MS) 
289,27a 172,61d 248,45b 214,09c 171,42d 109,93e 
Amido 
(mg g-1 MS) 
243,33a 186,50b 120,87c 83,89d 71,45de 62,49e 
Proteínas totais 
(mg g-1 MS) 
8,10c 9,50c 15,42b 16,79b 20,87a 21,93a 
Fenóis totais  
(mg g-1 MS) 
28,84b 29,38b 29,92b 31,84ab 34,60a 35,02a 
Fibras (%) 12,27abc 12,67ab 12,97a 12,07bc 11,53c 11,77c 
*Médias seguidas pela mesma letra na linha não diferem estatisticamente, pelo teste Tukey (p ≤ 0,05). 
 
A redução do teor de lipídios nas sementes pode ocorrer em função da sua utilização 
para os constituintes celulares e para o fornecimento de energia. Os lipídios são 
armazenados nos tecidos de reserva durante a maturação fisiológica das sementes 
(VALLILO et al., 2007) e, posteriormente são hidrolisados na fase de germinação, 
ocorrendo a liberação de ácidos graxos, que, posteriormente são quebrados e liberam 
energia para a plântula (HITCHOCK; NICHOLS, 1971). Os lipídios sofrem hidrólise, 
por ação das enzimas lipases, fornecendo energia e sendo utilizados na formação de 
paredes celulares e protoplasma durante a germinação (MARCOS FILHO, 2015), além 
de serem importantes para o desenvolvimento da plântula (BUCKERIDGE et al., 2004). 
A redução dos teores de carboidratos dos tecidos de reserva nas sementes  durante a 
embebição pode ser decorrente da metabolização e mobilização da glicose pelas 
enzimas amilases, maltases, fosforilases e glucosidases e, posteriormente, a glicose 
pode ser utilizada como forma de energia, ser direcionada ao eixo embrionário na forma 
de sacarose (GUIMARÃES, 1999) ou convertida em ATPs, que serão utilizados como 
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fonte de energia e na formação de paredes celulares e protoplasma (MARCOS FILHO, 
2015).  
Os teores de amido e fibras nas sementes (Tabela 1) diminuíram com o tempo de 
embebição, com maior valor observado em zero horas para o teor de amido e entre zero 
e oito horas após o início da embebição para fibras. A redução do teor de amido está 
relacionada ao fato de o amido fornecer glicose para utilização na respiração como fonte 
de energia e para compor estruturas físicas no crescimento do embrião durante a 
germinação (MAGALHÃES et al., 2010), visto que a protrusão da raiz primária iniciou 
após 24 horas após da embebição.  
O teor de proteínas totais (Tabela 1) aumentou em resposta ao avanço da embebição 
das sementes devido, possivelmente, à ativação enzimática que ocorre nesse período. 
Inicialmente há aumento de proteínas subcelulares e da atividade respiratória e, com 
isso, ocorre quebra dos açúcares para produção de energia, como o ATP (BEWLEY; 
BLACK, 1994). No entanto, concomitante ao aumento do teor de proteínas, ocorreu 
redução dos teores de amido e de carboidratos totais nas sementes. As proteínas 
acumuladas nas sementes nas fases iniciais da germinação serão, posteriormente, 
utilizadas como fonte de nitrogênio para a síntese de novas proteínas (BECKERT et al., 
2000; LIMA et al., 2008). E, esse aumento do teor de proteínas totais pode ser em 
função da indução da biossíntese de enzimas hidrolíticas (PONTES et al., 2002), 
enquanto a redução ocorreria em função da metabolização durante o processo de 
germinação (DANTAS et al., 2008).  
O teor de fenóis totais (Tabela 1) apresentou menores valores no início do processo 
de embebição e posterior aumento. A redução nos teores de fenóis totais auxilia no 
processo de embebição tanto na respiração quanto na protrusão da raiz primária. 
Compostos fenólicos presentes no tegumento das sementes controlam a entrada de 
oxigênio para o seu interior, devido à fixação desses fenóis ao oxigênio que a semente 
está absorvendo. Entretanto, podem atuar como inibidores da germinação (DIETRICH, 
1986). Portanto, a redução do teor de fenóis observada nas fases iniciais da embebição 
pode ser indispensável ao processo germinativo das sementes de jabuticaba. 
 
4.4 CONCLUSÕES 
- A curva de embebição não segue o modelo trifásico de absorção de água;  
- Em sementes de jabuticaba há redução nas reservas de carboidratos, amidos e 
lipídios e aumento das proteínas durante a embebição. 
84 
 
 
4.5 REFERÊNCIAS 
BECKERT, O.P.; MIGUEL, M.H.; MARCOS FILHO, J. Absorção de água e potencial 
fisiológico em sementes de soja de diferentes tamanhos. Scientia Agrícola, v.57, n.4, 
p.671-675, 2000. 
 
BEWLEY, J.D.; BLACK, M. Seeds: physiology of development and germination. New 
York: Plenum Press, 1994. 445p. 
 
BLIGH, E.G., DYER, W.J. A rapid method for total lipid extraction and purification.   
Canadian Journal of Biochemistry and Physiology, v.37, p.911-917, 1959. 
 
BRASIL. Regras para análise de sementes. Brasília, DF: Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento, 2009. 399p. 
 
BRADFORD, M.A. Rapid and Sensitive Method for the Quantitation of Microgram 
Quantities of Protein Utilizing the Principle of Protein-Dye Binding. Analytical 
Biochemistry, v.72, p.248-254, 1976. 
 
BUCKERIDGE, M.S.; SANTOS, H.P.; TINÉ, M.A.S.; AIDAR, M.P.M. Mobilização 
de reservas. In: FERREIRA, A.G.; BORGHETTI, F. Germinação: do básico ao 
aplicado. Porto Alegre: Artmed, 2004. p.163-185. 
 
CARVALHO, M.N.; NAKAGAWA, J. Sementes: ciência, tecnologia e produção. 5.ed. 
Jaboticabal: Funep, 2012. 590p. 
 
CASTRO, R. D.; ZHENG, X.; BERGERVOET, J.H.W.; DE VOS, C.H.R.; BINO, R.J. 
b-Tubulin accumulation and DNA replication in imbibing tomato seeds. Plant 
Physiology, v.109, p.499-504, 1995. 
 
CITADIN, I.; DANNER, M.A.; SASSO, S.A.Z. Jabuticabeiras. Revista Brasileira de 
Fruticultura, v.32, n.2, p.343-656, 2010. 
 
85 
 
DANTAS, B.F.; CORREIA, J.S.; MARINHO, L.B.; ARAGÃO, C.A. Alterações 
bioquímicas durante a embebição de sementes de catingueira (Caesalpinia pyramidalis 
Tul.). Revista Brasileira de Sementes, v.30, n.1, p.221-227, 2008. 
 
DIETRICH, S.M.C. Inibidores de crescimento. In: FERRI, M.G. (Coord.) Fisiologia 
Vegetal, 2ed., São Paulo: EPU, v.2, 1986. p.193-212. 
 
DONADIO, L.C. Jabuticaba (Myrciaria jabuticaba (Vell.) Berg). Jabuticabal: Funep, 
2000. (Série Frutas nativas, 3). 55p. 
 
DUARTE, O.; LUDDERS, P.; HUETE, M. Extending storage life of jaboticaba 
(Myrciaria cauliflora Berg) fruits. 14 Congresso Brasileiro de Fruticultura, 1996, 
Curitiba, PR, Resumos..., Curitiba-PR:SBF, p. 556, 1996. 
 
FARIA, J.M.R.; LAMMEREN, A.A.M.; HILHORST, H.W.M. Desiccation sensitivity 
and cell cycle aspects in seeds of Inga vera subsp. affinis. Seed Science Research, 
v.14, n.2, p.165-178, 2004. 
 
GALLARDO, K.; JOB, C.; GROOT, S.P.C.; PUYPE, M.; DEMOL, H.; 
VANDEKERCKHOVE, J.; JOB, D. Proteomic analysis of Arabidopsis seed 
germination and priming. Plant Physiology, v.126, p.835-848, 2001. 
 
GUIMARÃES, R.M. Fisiologia de sementes - produção e tecnologia de sementes. 
Lavras: UFLA/FAEPE, 1999. 129p. 
 
HITCHOCK, C.; NICHOLS, W. Plant lipid biochemistry. London: Academic Press, 
1971. 387p. 
 
HODGE, J.E.; HOFREITER, B.T. Determination of reducing sugars and carbohydrates. 
In: WHISTLER, J.E.; WOLFROM, M.L. (Ed.). Methods in carbohydrate chemistry. 
New York: Academic Press, v.1, 1962. p.380-394. 
 
86 
 
LIMA, R.B.S.; GONÇALVES, J.F.C.; PANDO, S.C.; FERNANDES, A.V.; SANTOS, 
A.L.W. Primary metabolite mobilization during germination in rosewood (Aniba 
rosaeodora Ducke) seeds. Revista Árvore, v.32, n.1, p.19-25, 2008. 
 
MAGALHÃES, S.R.; BORGES, E.E.L.; BERGER, A.P.A. Mobilização de reservas no 
eixo embrionário e nos cotilédones de sementes de Schizolobium parahyba (Vell.) S. F. 
Blake durante a germinação. Ciência Florestal, v.20, n.4, p.589-595, 2010. 
 
MANICA, I. Frutas nativas, silvestres e exóticas 1: técnicas de produção e mercado: 
abiu, amora-preta, araçá, bacuri, biribá, carambola, cereja-do-rio-grande, jabuticaba. 
Porto Alegre, Cinco Continentes. 2000, 327p. 
 
MARTINS, C.C.; CAMARA, A.T.R.; MACHADO, C.G.; NAKAGAWA, J. Métodos 
de superação de dormência de sementes de Barbatimão. Acta Scientiarum. Agronomy, 
v.30, n.3, p.381-385, 2008. 
 
MARCOS FILHO, J. Fisiologia de sementes de plantas cultivadas. Piracicaba: 
FEALQ, 2005. 495p. 
 
OSBORNE, D.J. Function of DNA synthesis and DNA repair in the survival of 
embryos during early germination and in dormancy. Seed Science Research, v.3, p.43-
53, 1993. 
 
PAMMENTER, N.W.; BERJAK, P. Aspects of recalcitrant seed physiology. Revista 
Brasileira de Fisiologia Vegetal, v.12, p.56-69, 2000. 
 
PONTES, C.A.; BORGES, E.E.L.; BORGES, R.C.G.; SOARES, C.P.B. Mobilização 
de reserva em sementes de Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F. Macbr. (garapa) durante a 
embebição. Revista Árvore, v.26, n.5, p.593-601, 2002. 
 
POPINIGIS, F. Fisiologia da semente. 2.ed. Brasília: AGIPLAN, 1985. 289p. 
 
87 
 
REGO, C.H.Q.; OLIVEIRA, N.C.; LOURENÇO, F.M.S.; SILVA, J.B.; ALVES, C.Z. 
Teste de embebição em água para sementes de soja. Journal of Agronomic Sciences, 
v.3, n.2, p.178-185, 2014. 
 
REGO, S.S.; FERREIRA, M.M.; NOGUEIRA, A.C.; GROSSI, F.; SOUSA, R.K.; 
BRONDANI, G.E.; ARAUJO, M.A.; SILVA, A.L.L. Estresse hídrico e salino na 
germinação de sementes de Anadenanthera colubrina (Veloso) Brenan. Journal of 
Biotechnology and Biodiversity, v.2, n.4, p.37-42, 2011. 
 
ROBERTS, E.H.; KING, M.W. The characteristics of recalcitrant seeds. In: CHIN, 
H.F.; ROBERTS, E.H. Recalcitrant crop seeds. Kuala Lumpur: Tropical Press, 1980. 
p.1-5. 
 
SATO, A.C.K.; CUNHA, R.L. Influência da temperatura no comportamento reológico 
da polpa de jabuticaba. Ciência e Tecnologia de Alimentos, v.27, n.4, p.890-896, 
2007. 
 
SCHWEMBER, A.R.; BRADFORD, K.J. A genetic locus and gene expression patterns 
associated with the priming effect on lettuce seed germination at elevated temperatures. 
Plant Molecular Biology, v.73, p.105-118, 2010. 
 
SEIFFERT, M. Alguns aspectos fisiológicos e bioquímicos da germinação de 
sementes e anatomia foliar de Protium widgrenii Engler. 2003. 81f. Dissertação 
(Mestrado em Fisiologia Vegetal) – Universidade Federal de Lavras, Lavras. 
 
SWAIN, T.; HILLS, W.E. The phenolic constituents of Prunnus domestica. I 
quantitative analysis of phenolics constituents. Journal of the Science of Food and 
Agriculture, v.19, n.1, p.63-68, 1959. 
 
STEFANELLO, R.; GARCIA, D.C.; MENEZES, N.L.; MUNIZ, M.F.B.; WRASSE, 
C.F. Efeito da luz, temperatura e estresse hídrico no potencial fisiológico de sementes 
de funcho. Revista Brasileira de Sementes, v.28, n.2, p.135-141, 2006. 
 
88 
 
TEAM, R.C. A language and environment for statistical computing. Vienna: R 
Foundation for Statistical Computing, 2017. Disponível em: <https://www.r-
project.org/>. Acesso em: 6 ago. 2018.  
 
VALLILO, M.I.; CARUSO, M.F.S.; TAKEMOTO, E.; PIMENTEL, S. Caracterização 
química e físico-química do óleo das sementes de Platymiscium floribundum Vog. 
(Sacambu), colhidas na fase de desenvolvimento e na época de maturação fisiológica. 
Revista do Instituto Florestal, v.19, n.2, p.73-80, 2007. 
 
VÁZQUEZ-RAMOS, J.M.; SÁNCHEZ, M.D.L.P. The cell cycle and seed germination. 
Seed Science Research, v.13, p.113-130, 2004. 
 
WAGNER JÚNIOR, A.; SILVA, J.O.C.; PIMENTEL, L.D.; SANTOS, C.E.M.; 
BRUCKNER, C.H. Germinação e desenvolvimento inicial de duas espécies de 
jabuticabeira em função do tamanho de sementes. Acta Scientiarum Agronomy, v.33, 
n.1, p.105-109, 2011.  
 
5.0 CAPÍTULO 3 - QUALIDADE FISIOLÓGICA E CONSTITUIÇÃO 
BIOQUÍMICA DE SEMENTES DE JABUTICABA SOB ARMAZENAMENTO  
5.1 INTRODUÇÃO 
As Myrtaceae são de uma família botânica com ampla distribuição mundial, possuem 
o centro de diversidade na América do Sul e são encontradas, principalmente, nas 
regiões tropicais e subtropicais do mundo (GRESSLER et al., 2006). No Brasil são 
encontrados cerca de 130 gêneros e 5.671 espécies (LOURENÇO; BARBOSA, 2012).  
A jabuticabeira é originária do Centro-Oeste/Sul/Sudeste do Brasil e pertence à 
família Myrtaceae. São nove espécies dessa frutífera conhecidas, com destaque para 
três: Plinia trunciflora Berg (jabuticaba de cabinho), P. cauliflora (DC) Berg 
(jabuticaba paulista ou jabuticaba-açu) e P. jaboticaba (Vell.) Berg (jabuticaba Sabará) 
(MATTOS, 1983; DANNER et al., 2011b).  
A principal forma de propagação da jabuticabeira é via seminífera e as sementes são 
classificadas como recalcitrantes, o que inviabiliza a sua conservação por métodos 
convencionais de armazenamento (FARRANT et al., 1988), ou seja, sob baixa umidade 
e temperatura por longos períodos. As sementes recalcitrantes, conforme proposto por 
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Roberts (1973), são aquelas que apresentam intolerância à dessecação, curta 
longevidade e intolerância às baixas temperaturas.   
As sementes recalcitrantes apresentam teores de água definidos como críticos, 
abaixo dos quais apresentam redução na viabilidade. A perda de água pode ocasionar 
alteração dos sistemas metabólicos e de membranas, resultando na deterioração das 
sementes (FARRANT et al., 1988). A recalcitrância é observada em sementes como 
alterações na composição lipídica-proteica das membranas com perda de suas estruturas 
e funções quando ocorre redução do teor de água (BERJAK; PAMMENTER, 2008). A 
dessecação interrompe o sistema metabólico da semente, estimulando a formação de 
espécies reativas de oxigênio (ROS - Reactive Oxygen Species) com efeitos deletérios 
para as sementes, resultando na perda de vigor e viabilidade durante o armazenamento 
(BAILLY, 2004; LI et al., 2010).  
A semente desempenha um papel muito importante na obtenção de rendimento e 
produtividade para qualquer cultura. A semente perde qualidade fisiológica durante o 
período que permanece armazenada e, para garantir a manutenção da qualidade, pode-se 
utilizar condições controladas de armazenamento visando reduzir a deterioração 
(JACOB et al., 2016). A deterioração das sementes durante o período de 
armazenamento é preocupante visto que as sementes envelhecidas apresentam menor 
emergência, baixo rendimento e perdas econômicas (PASQUINI et al., 2012).  
A qualidade fisiológica das sementes pode variar de acordo com as espécies em 
função das condições de armazenamento, e a temperatura deve ser adequada para evitar 
a sua degradação (DOOLEY et al., 2013). Como as sementes de jabuticaba são 
classificadas como recalcitrantes e se deterioram rapidamente, é necessário realizar 
estudos com métodos adequados de armazenamento visando utilizar baixas 
temperaturas e manter a umidade em níveis adequados. Objetivou-se estudar a 
qualidade fisiológica e a constituição bioquímica de sementes de jabuticaba em 
diferentes temperaturas e tempo de armazenamento.  
 
5.2 MATERIAL E MÉTODOS 
Foram utilizados frutos maduros de jabuticaba (Plinia cauliflora (Mart.) O. Berg), 
colhidos nos meses de setembro e outubro de 2016, no estádio de maturação completa 
coloração preto-arroxeada, em um pomar no Instituto Federal do Espírito Santo – 
Campus Alegre, Sul do Espírito Santo, nas coordernadas 20º 45' 50" S e 41º 27' 25" W. 
Foram utilizadas 13 plantas adultas. O experimento foi conduzido no Laboratório de 
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Análise de Sementes e de Nutrição Mineral de Plantas do Centro de Ciências Agrárias e 
Engenharias da Universidade Federal do Espírito Santo (CCAE-UFES).  
Os frutos foram pressionados contra uma superfície plana e firme de uma bancada e 
a polpa removida com a técnica da cal extinta. As sementes permaneceram durante 12 
horas, a sombra, para retirada do excesso de umidade e foram acondicionadas em sacos 
plásticos transparentes de 0,10 mm e armazenadas sob temperaturas de 6 e 25 ºC, por 18 
dias.  
Para o estudo da qualidade fisiológica e alterações bioquímicas das sementes foram 
analisados: teor de água da semente (%) - foi determinado de acordo com Brasil 
(2009) utilizando-se quatro repetições de 15 sementes; germinação (%) - foi conduzida 
com quatro repetições de 25 sementes para cada tratamento, semeadas em rolos de papel 
tipo germitest, umedecido com água destilada na proporção de três vezes a massa do 
papel seco, mantidos em câmara de germinação regulada à temperatura constante de 25 
ºC, sob luz constante, durante 35 dias; primeira contagem de germinação (PCG - %) 
- consistiu no registro da porcentagem de sementes com protrusão de raiz primária após 
dez dias da semeadura; índice de velocidade de germinação (IVG) - determinado 
concomitante com o teste de germinação pela protrusão da raiz primária (≥ 2 mm), de 
acordo com Maguire (1962); tempo médio de germinação (TMG - dias) - foi 
calculado de acordo com Labouriau (1983); porcentagem de sementes viáveis (%) – 
realizada de acordo com Brasil (2009), para determinar a viabilidade das sementes que 
não germinaram ao final do teste de germinação, utilizando-se uma solução de 2,3,5-
trifenil cloreto de tetrazólio, na concentração de 1%; porcentagem de plântulas 
normais (%) – feita de acordo com Brasil (2009), no final do teste de germinação; 
porcentagem de poliembrionia (%) – consistiu na razão do número de sementes que 
deram origem a mais de uma plântula pelo número de sementes que originaram 
plântulas; comprimento da parte aérea e de raiz (cm) – foram determinados no final 
do teste de germinação (BRASIL, 2009); teste de sanidade – realizado no final do teste 
de germinação para detecção e identificação dos patógenos associados às sementes e o 
resultado foi expresso em porcentagem (BRASIL, 2009); massa fresca e seca das 
plântulas (g) - foram determinadas no final do teste de germinação, em balança 
analítica (0,0001 g). Após a obtenção da massa fresca, as plântulas foram 
acondicionadas em sacolas de papel tipo Kraft, mantidas em estufa e submetidas à 
secagem em estufa de circulação de ar forçada, com temperatura de 70 ºC, por 72 horas; 
caracterização bioquímica - procedimento adaptado do método de Bligh e Dyer 
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(1959), com separação dos compostos solúveis pela característica de sua natureza 
hidrofílica ou hidrofóbica; os lipídios totais foram determinados pelo método 
gravimétrico; os carboidratos totais pelo método de Hodge e Hofreiter (1962); as 
proteínas totais pelo método de Bradford (1976); o amido foi determinado 
primeiramente pelo processo de hidrólise ácida do amido das amostras em mono, di e 
oligossacarídeos que, posteriormente, foram submetidos à reação com Antrona 
(HODGE; HOFREITER, 1962); as fibras foram determinadas do pellet restante da 
extração do amido através da secagem em estufa de circulação forçada à temperatura de 
60ºC até peso constante (48 horas); os fenóis totais foram determinados pelo método de 
Folin-Ciocalteu (SWAIN; HILLLS, 1959); e condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) – 
método adaptado da proposta de Vidigal et al. (2008), determinando-se a condutividade 
elétrica em condutivímetro modelo EC-1382, utilizando-se quatro repetições de 25 
sementes. 
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições 
para a análise da qualidade fisiológica e três repetições de 25 sementes em duplicatas 
para as análises bioquímicas, em esquema de parcelas subdivididas. Na parcela 
analisaram-se duas temperaturas de armazenamento (6 e 25 ºC) e nas subparcelas sete 
tempos de armazenamento (0; 3; 6; 9; 12; 15 e 18 dias).  
Os dados foram submetidos à análise de variância e a comparação de médias foi 
realizada utilizando-se o teste F, em nível de 5% de probabilidade para os fatores 
qualitativos e para os fatores quantitativos foi realizada a análise de regressão, com 
auxílio do software R. A seguir, foi estimada a matriz de coeficientes de correlação 
linear de Pearson (r) entre as características analisadas e a significância do r foi 
verificada pelo do teste t de Student em nível de 5% de probabilidade, utilizando-se o 
software R (TEAM, 2018). 
 
5.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O teor de água das sementes de jabuticaba foi monitorado durante o armazenamento 
nas duas temperaturas estudadas, com valores variando entre 41,26 e 54,08%. 
Verificou-se que o teor de água das sementes decresceu linearmente em resposta ao 
armazenamento na temperatura de 25 ºC e valor médio de 47,81% para a temperatura de 
6 ºC, mas não apresentaram grandes oscilações em relação ao teor inicial (Tabela 1, 
Figura 1A).  
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Tabela 1. Teor de água (TA), germinação (G), índice de velocidade de germinação 
(IVG), tempo médio de germinação (TMG), sementes viáveis (SV), plântulas normais 
(PN), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR) e fungos (FUN) de 
sementes de jabuticaba armazenadas à temperatura de 6 e 25 ºC. 
 Armazenamento (dias) 
 0 3 6 9 12 15 18 
Temperaturas (ºC) TA (%) 
6 54,00a 47,37b 47,69a 51,29a 46,57a 43,70a 44,00a 
25 54,08a 50,02a 48,73a 50,04a 48,65a 41,90a 41,26b 
 G (%) 
6 97,00a 97,00a 99,00a 98,00a 93,00a 89,00a 89,00a 
25 98,00a 94,00a 90,00b 89,00b 84,00b 13,00b 11,00b 
 IVG 
6 2,26a 2,22a 1,86a 1,84a 1,88a 1,75a 1,58a 
25 1,86b 1,70b 1,62b 1,52b 1,28b 1,23b 0,59b 
 TMG (dias) 
6 12,50b 13,25b 14,75b 15,25b 15,75b 16,25b 17,00b 
25 15,25a 16,75a 16,75a 16,75a 17,00a 20,00a 23,50a 
 SV (%) 
6 100,00a 97,00a 100,00a 98,00a 93,00a 95,00a 88,00a 
25 100,00a 100,00a 93,00b 93,00a 87,00b 11,00b 9,00b 
 PN (%) 
6 82,00a 79,00a 68,00a 78,00a 67,00a 73,00a 53,00a 
25 78,00a 78,00a 61,50b 63,00b 50,00b 49,00b 21,00b 
 CPA (cm) 
6 5,36a 5,13a 5,19a 4,52a 4,16a 3,82a 3,17a 
25 4,05b 4,02b 4,34b 4,09b 3,62b 3,17b 2,63b 
 CR (cm) 
6 6,14a 5,59a 5,00a 4,42a 4,64a 4,02a 2,81b 
25 5,70b 5,37a 4,41b 4,41a 4,58a 3,34b 3,60a 
 FUN (%) 
6 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 0,00b 0,00b 
25 0,00a 0,00a 0,00a 0,00a 3,00a 89,00a 90,00a 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente, pelo teste F (p ≤ 0,05). 
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Figura 1. Teor de água (A), germinação (B), índice de velocidade de germinação (C), 
tempo médio de germinação (D), sementes viáveis (E), plântulas normais (F), 
comprimento da parte aérea (G), comprimento de raiz (H) e fungos (I) em função da 
temperatura e tempo de armazenamento das sementes de jabuticaba. *, ** Significância 
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em nível de 5 e 1 %, respectivamente. ŷ6 – equação da temperatura de 6ºC; ŷ25 – 
equação da temperatura de 25ºC. 
 
As sementes de jabuticaba são classificadas como recalcitrantes (FARRANT et al., 
1988), devendo, portanto, ser armazenadas com alto teor de água visto que são sensíveis 
à dessecação, pois os mecanismos que facilitam a tolerância à dessecação estão ausentes 
nessas sementes (BERJAK; PAMMENTER, 2013).  
Esse alto teor de água faz com que as sementes mantenham seu metabolismo ativo 
(PAMMENTER; BERJAK, 2014), aumentando o processo de deterioração, com 
prejuízos bioquímicos e fisiológicos nessas sementes, que não apresentam mecanismos 
de reparo e manutenção ao longo do tempo (DELOUCHE; BASKIN, 1973; BERJAK; 
PAMMENTER, 2013). 
Com relação à temperatura de 25 °C a redução mais drástica da umidade foi 
observada entre os 12 dias (48,65%) e 15 dias (41,90%) (Tabela 1, Figura 1A). Ao final 
do período analisado, as sementes sob 6 °C apresentavam maior umidade (44%) com 
germinação de 89% comparadas àquelas armazenadas sob temperatura de 25 °C, que 
apresentavam teor de água de 41,26% com 11% de germinação (Tabela 1). 
De acordo com a Tabela 1, maiores valores para germinação, porcentagem de 
sementes viáveis e plântulas normais foram observados nas sementes de jabuticaba na 
temperatura de 6 ºC a partir de seis dias de armazenamento. Analisando a porcentagem 
de germinação, observa-se na análise de regressão um efeito quadrático negativo para as 
duas temperatura estudadas, com maiores médias antes do armazenamento (zero dias), 
com valores de 99 e 97% para as temperaturas de 6 e 25 ºC, respectivamente (Figura 
1B). A baixa porcentagem de germinação obtida após 15 e 18 dias de armazenamento 
sob temperatura de 25 ºC com valores de 13 e 11%, respectivamente, está associada à 
deterioração de sementes observada ao longo do período de armazenamento, conforme 
verificado na Tabela 1 e Figura 1 B.   
A porcentagem de germinação diminuiu com o prolongamento do tempo de 
armazenamento, apresentando menores valores sob temperaturas mais elevadas, 
principalmente, porque a deterioração é controlada por temperatura e umidade, e está 
relacionada a várias reações químicas e alterações metabólicas nas sementes (SURKI et 
al., 2012). Altas temperaturas e umidade durante o armazenamento das sementes 
aumentam o processo de deterioração (PUKACKA et al., 2009) e, a redução desses 
fatores pode representar aumento da vida útil das sementes (CASTELLIÓN et al., 
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2010), conforme observado no armazenamento das sementes na temperatura de 6 ºC 
neste estudo.  
Verificou-se que a porcentagem de sementes viáveis apresentou valor médio de 
95,86% na temperatura de 6 ºC e decresceu com ajuste ao modelo quadrático na 
temperatura de 25 ºC, com maiores valores observados no tempo inicial (Figura 1E). As 
sementes de jabuticaba apresentaram maior porcentagem de plântulas normais, com 
valor de 71,43% sob temperatura de 6 ºC e menor valor, de 57,21%, sob temperatura de 
25 ºC (Figura 1F).  
O índice de velocidade de germinação e o comprimento da parte aérea de plântulas 
foram maiores em todos os tempos de armazenamento na temperatura de 6 ºC, enquanto 
o comprimento de raiz foi maior nas sementes armazenadas na temperatura de 6 ºC no 
tempo inicial e após 6 e 15 dias (Tabela 1). Verificou-se o índice de velocidade de 
germinação, comprimento da parte aérea e de raiz decresceram linearmente em resposta 
ao tempo de armazenamento das sementes sob temperatura de 6 ºC, com maiores 
valores observados em sementes não armazenadas (zero dias). Em sementes 
armazenadas à temperatura de 25 ºC observou-se que o índice de velocidade de 
germinação e o comprimento da parte aérea diminuíram com o tempo de 
armazenamento das sementes, com ajuste ao modelo quadrático, com maiores valores 
também observados no tempo inicial de armazenamento (zero dias) (Figura 1C e G). O 
comprimento de raiz apresentou decréscimo linear em função do tempo de 
armazenamento para a temperatura de 6 º e valor médio de 4,52 cm sob temperatura de 
25 ºC (Figura 1H). 
O tempo médio de germinação foi maior na temperatura de 25 ºC comparado a 6 ºC 
em todos os tempos de armazenamento das sementes de jabuticaba (Tabela 1). O tempo 
médio de germinação aumentou linearmente em resposta ao tempo de armazenamento 
das sementes sob temperatura de 6 ºC, enquanto, sob temperatura de 25 ºC apresentou 
um aumento quadrático (Figura 1D).  
Considerando nas análises a redução da porcentagem de germinação, do índice de 
velocidade de germinação, da porcentagem de sementes viáveis, das plântulas normais, 
do comprimento da parte aérea e da raiz; o aumento do tempo médio de germinação; e o 
incremento da deterioração ao longo do período de armazenamento, os dados 
evidenciam uma redução no vigor das sementes durante esse período, sendo mais 
acentuado naquelas sementes armazenadas sob temperatura de 25 ºC.  
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Trabalho de Balesevic-Tubic et al. (2007) constatou redução no vigor de sementes 
envelhecidas naturalmente comparadas com sementes frescas, o que também foi 
observado neste trabalho, visto que sementes recém-colhidas apresentaram melhor 
desempenho em todas as características, para as duas temperaturas estudadas. 
Com base nos resultados deste estudo, pode-se afirmar que, embora a taxa de 
deterioração dependa da qualidade fisiológica inicial das sementes, pode ser 
dependente, principalmente, das condições ambientais que as sementes estão 
submetidas (WALTERS et al., 2010). Sementes armazenadas em temperaturas mais 
elevadas, como as que foram armazenadas a 25 ºC neste trabalho, podem apresentar um 
processo de deterioração mais intenso devido à peroxidação lipídica, que causa danos ao 
sistema de membrana celular, reduzindo a viabilidade e o vigor das sementes 
(SCHWEMBER; BRADFORD, 2010).   
A redução da viabilidade e do vigor é considerado natural, sendo causado pelo 
envelhecimento das sementes. A deterioração é um processo irreversível e inevitável, 
sendo que a velocidade com que as transformações degenerativas ocorrem está em 
função das condições a que as sementes foram expostas, tanto antes quanto após a 
colheita. A taxa de deterioração durante o período de armazenamento das sementes 
sofre influências do teor de umidade da semente, da umidade relativa do ar e da 
temperatura (DELOUCHE; BASKIN, 1973; KAPOOR et al., 2011). 
Altas temperaturas durante o armazenamento podem proporcionar um aumento das 
concentrações de peroxidases, prejudicando a estrutura das sementes devido à falta de 
antioxidantes, com consequente redução no vigor das sementes (LIAOTRAKOON et 
al., 2013). Neste estudo, observou-se uma deterioração mais intensa das sementes 
armazenadas sob temperatura de 25 ºC.  
Observou-se menor deterioração nas sementes armazenadas sob temperatura de 6 ºC, 
possivelmente porque nessa condição de armazenamento das sementes ocorreu redução 
das mudanças nos aspectos biológicos na natureza da semente, devido a uma condição 
adequada de temperatura. A semente é um organismo vivo e, por isso, pode ocorrer 
deterioração da qualidade ao longo do tempo (BALESEVIC-TUBIC et al., 2010).  
Além das alterações fisiológicas e bioquímicas inerentes ao processo de deterioração 
das sementes, que podem ser a causa da redução do vigor, somente foi possível observar 
o aparecimento de fungos pertencentes ao gênero Aspergillus spp. na temperatura de 25 
ºC após 12 dias de armazenamento das sementes (Tabela 1 e Figura 1I), mesmo após a 
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assepsia com solução de hipoclorito de sódio a 2,5% por dois minutos e meio para 
eliminação de microrganismos contaminantes saprofíticos.  
O armazenamento em 6 °C levou a uma redução rápida da umidade de 54% para 
47,37% em 3 dias e, essa redução no teor de água das sementes, a menor temperatura e 
o menor extravasamento de substâncias para o meio observado nos valores de 
condutividade elétrica (Tabela 2 e Figura 2A) podem ter reduzido o crescimento de 
fungos nas sementes, resultando em uma menor deterioração.  Já na temperatura de 25 
ºC observou-se maiores valores de condutividade elétrica, o teor de água e a 
temperatura mantiveram-se adequados para o crescimento dos fungos, visto que o 
armazenamento de sementes com alto teor de água, em maiores temperaturas, constitui 
um meio adequado para a proliferação de fungos nas sementes (BERJAK; 
PAMMENTER, 2013), culminando com alta taxa de deterioração. 
 
Tabela 2. Condutividade elétrica (CE), lipídios (LIP), carboidratos totais (CT), proteínas 
totais (PT), amido (AM) e fibras (FIB) de sementes de jabuticaba armazenadas à 
temperatura de 6 e 25 ºC. 
 Armazenamento (dias) 
 0 3 6 9 12 15 18 
Temperaturas (ºC) CE (µS cm-1 g-1) 
6 6,55a 45,64b 52,72a 58,87b 78,92a 91,55b 118,12b 
25 6,54a 58,42a 56,01a 66,50a 64,20b 112,03a 266,24a 
 LIP (%) 
6 12,46b 11,45b 11,35b 11,10b 10,93b 10,93a 10,32a 
25 13,81a 13,23a 12,6a 12,27a 11,50a 10,67a 10,43a 
 CT (mg g-1 MS) 
6 268,95a 321,27a 298,5a 269,88a 250,95a 229,78a 179,12a 
25 266,24a 255,11b 248,03b 229,78b 199,87b 193,45b 186,55a 
 PT (mg g-1 MS) 
6 27,55a 24,55a 22,60a 21,75a 15,84a 13,98a 9,76a 
25 23,65b 14,84b 9,76b 9,83b 7,97b 6,85b 4,41b 
 AM (mg g-1 MS) 
6 422,42a 383,07a 249,48b 139,98b 123,72b 77,60b 31,25b 
25 412,05a 337,09b 316,08a 300,10a 293,83a 144,31a 106,32a 
 FIB (%) 
6 12,09a 11,83b 12,05b 11,81b 9,50b 9,34b 9,32b 
25 12,64a 13,24a 12,78a 12,66a 11,80a 10,08a 10,70a 
*Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem estatisticamente, pelo teste F (p ≤ 0,05); MS- 
massa seca. 
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Figura 2. Condutividade elétrica das sementes (A), lipídios (B), carboidratos totais (C), 
proteínas totais (D), amido (E) e fibras (F) em função da temperatura e tempo de 
armazenamento das sementes de jabuticaba. *, ** Significância em nível de 5 e 1 %, 
respectivamente. ŷ6 – equação da temperatura de 6ºC; ŷ25 – equação da temperatura de 
25ºC. 
 
Observou-se um rápido aumento na condutividade elétrica da solução de embebição 
de sementes já nos três primeiros dias de armazenamento, sendo o aumento de 6,55 para 
45,64 em 6 °C, e de 6,54 para 58,42 µS cm-1 g-1 em 25 °C (Tabela 2). As sementes de 
jabuticaba na temperatura de 6 ºC apresentaram menores valores para condutividade 
elétrica em relação à temperatura de 25 °C, indicando menor lixiviação de solutos do 
meio intracelular sob baixa temperatura (Figura 2A).  
0
40
80
120
160
200
240
280
C
o
n
d
u
ti
v
id
ad
e 
el
ét
ri
ca
 (
m
S
 c
m
-1
 g
-1
) 6 ºC
25 ºC
A
ŷ6=-0,059+16,170
** x R²=0,9507
ŷ25=89,99
0
5
10
15
20
L
ip
íd
io
s 
(%
)
6 ºC
25 ºC
B
ŷ6=12,063-0,094
**x R²=0,8528
ŷ25=13,822-0,195
**x R²=0,9885
0
50
100
150
200
250
300
350
C
ar
b
o
id
ra
to
s 
to
ta
is
 (
m
g
 g
-1
M
S
)
6 ºC
25 ºC
C
ŷ6=284,333+5,655
**x-0,645**x2 
R²=0,9080
ŷ25=269,563-4,888
**x R²=0,9611
0
10
20
30
40
P
ro
te
ín
as
 t
o
ta
is
 (
m
g
 g
-1
M
S
)
6 ºC
25 ºC
D ŷ6=28,141-0,968**x R²=0,9679
ŷ25=21,975-2,037
**x+0,063**x2
R²=0,9322
0
150
300
450
0 3 6 9 12 15 18
A
m
id
o
 (
m
g
 g
-1
M
S
)
Armazenamento (dias)
6 ºC
25 ºC
E
ŷ6=408,597-22,741
**x
R²=0,9429
ŷ25=414,791-15,774
**x
R²=0,8855
0
5
10
15
20
0 3 6 9 12 15 18
F
ib
ra
s 
(%
)
Armazenamento (dias)
6 ºC
25 ºC
F
ŷ6=12,546-0,189
**x R²=0,7916
ŷ25=11,98
99 
 
A quantificação da condutividade elétrica da solução resultante da imersão das 
sementes na água avalia, indiretamente, a qualidade das sementes. Menores valores de 
condutividade são obtidos a partir de baixa quantidade de eletrólitos lixiviados a partir 
de sementes de alto vigor. Essa baixa condutividade representa um alto vigor devido a 
um baixo nível de desorganização do sistema de membrana celular nessas sementes 
(VIEIRA et al., 2008).  
No presente estudo, ocorreu a lixiviação dos solutos orgânicos, proporcionando um 
aumento da condutividade elétrica das sementes, cujo comportamento foi linear na 
temperatura de 6 ºC e um ajuste cúbico na temperatura de 25 ºC. Os maiores valores 
foram observados após 18 dias do armazenamento das sementes, atingindo valores de 
118,12 e 266,24 µS cm-1 g-1 nas temperaturas de 6 e 25 ºC, respectivamente (Figura 2A).  
Moncaleano-Escandon et al. (2013) observaram redução na viabilidade de sementes 
de Jatropha curcas envelhecidas devido à perda de vigor em função de alterações nas 
membranas celulares à medida que as temperaturas aumentaram, semelhante ao 
observado neste trabalho visto que maiores valores da condutividade elétrica foram 
observados na temperatura de 25 ºC.  
Considerando a composição química das sementes durante o armazenamento, os 
lipídios apresentaram maiores valores entre o tempo inicial e 12 dias de armazenamento 
das sementes de jabuticaba na temperatura de 25 ºC (Tabela 2). Menores valores do teor 
de lipídios foram observados após 15 e 18 dias, independente da temperatura de 
armazenamento (Tabela 2 e Figura 2B).  
Durante o armazenamento, altas temperaturas e umidade das sementes contribuem 
para o processo de deterioração, ocasionando alterações degenerativas como a 
desestabilização das enzimas e a desestruturação e perda de integridade do sistema de 
membranas celulares, causadas, principalmente, pela peroxidação de lipídios (SURKI et 
al., 2012; ABREU et al., 2013), ocorrendo aumento das espécies reativas do oxigênio 
(BAILLY, 2004; LI et al., 2010). 
Os teores de lipídios foram menores à medida que ocorreu um prolongamento no 
tempo de armazenamento, nas duas temperaturas estudadas (Figura 2B). A redução do 
teor de lipídios nas sementes durante o armazenamento pode ocorrer devido à sua 
peroxidação, que leva à deterioração e perda de viabilidade das sementes (ABREU et 
al., 2013), determinando danos à membrana celular e formação de produtos tóxicos 
(SCHWEMBER; BRADFORD, 2010).  
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Durante o armazenamento das sementes ocorre redução dos fosfolipídios de 
membrana celular e das membranas das mitocôndrias, com consequente desorganização 
da membrana celular, perda da integridade e permeabilidade seletiva das membranas. 
Esses eventos proporcionam extravasamento do conteúdo celular (SURKI et al., 2012), 
conforme observado neste trabalho maiores valores de condutividade elétrica da solução 
de embebição e menores valores de lipídios com o aumento do tempo de 
armazenamento das sementes de jabuticaba (Figura 2A e B).  
Maiores valores de carboidratos totais foram observados nas sementes armazenadas 
sob temperatura de 6 ºC entre 3 e 15 dias (Figura 2C) e menores valores de amido após 
três dias de armazenamento (Tabela 2), culminando com o aumento na disponibilidade 
de energia fornecida pela catálise, disponibilizando sacarose, glicose e frutose pelo 
desdobramento do amido, para o crescimento das plântulas (STITT; ZEEMAN, 2012).  
Os teores de amido das sementes armazenadas sob as duas temperaturas 
apresentaram redução à medida que ocorreu um prolongamento no tempo de 
armazenamento (Figura 2E). Comportamento similar foi observado para o teor de 
carboidratos totais, que apresentaram decréscimo linear nas sementes armazenadas sob 
temperatura de 25 ºC e um ajuste quadrático para 6 ºC, ocorrendo um aumento 
inicialmente (atingindo 321,27 mg g-1 MS após três dias de armazenamento), com 
subsequente redução (Figura 2C). Hussain et al. (2015) estudando sementes de arroz 
observaram que os efeitos da deterioração do armazenamento prolongado estão 
correlacionados à degradação do amido e ao aumento da hidrólise do açúcar solúvel, 
resultando em uma redução do teor de açúcar solúvel nas sementes.  
A redução no teor de amido nas sementes armazenadas sob temperatura de 6 ºC pode 
ser devido a três condições: observou-se redução do teor de água das sementes e a 
menor temperatura induz a degradação do amido, em que ocorre degradação do amido 
para a produção de açúcares de tolerância ao frio/dessecação, como os da série das 
rafinoses (PETERBAUER; RICHTER, 2001) e proteínas LEA (COSTA et al., 2015) 
que atuam na manutenção da integridade das membranas celulares; o amido foi alocado 
para o processo germinativo visto que as sementes de jabuticaba são armazenadas com 
alto teor de água e, portanto, mantêm seu metabolismo ativo (PAMMENTER; 
BERJAK, 2014); e baixas temperaturas levam ao aumento da atividade de uma ou mais 
enzimas degradadoras de amido (KRAUSE et al., 1998). 
Os valores de proteínas totais apresentaram diferença em função da temperatura de 
armazenamento. Maiores valores de proteínas totais foram observados em todo o 
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período de armazenamento das sementes (Tabela 2), fato que está associado às sementes 
que apresentam maior qualidade fisiológica, enquanto aquelas armazenadas sob 
temperatura de 25 ºC apresentaram maior redução neste conteúdo, caracterizando-se 
como o primeiro evento bioquímico da deterioração (BEWLEY: BLACK, 1994). 
Resultados similares foram observados em sementes de arroz por Bortolotto et al. 
(2008), em que maior teor de proteínas em sementes com maior qualidade fisiológica, 
visto que sementes expostas a condições desfavoráveis de ambiente apresentam como 
primeiro evento bioquímico o dano à síntese de proteínas.  
Os valores obtidos do teor de proteínas totais foram descendentes em função do 
tempo de armazenamento das sementes na temperatura de 6 ºC. Na temperatura de 25 
ºC observou-se ajuste ao modelo quadrático, sendo o maior valor (23,65 mg g-1 MS) 
observado antes do armazenamento (zero dias) (Figura 2D). Com o aumento da 
temperatura e do tempo de armazenamento das sementes ocorre redução nos teores de 
açúcar solúvel e proteínas, com consequente redução da viabilidade das sementes, 
concordando com Castellión et al. (2010) e Yan (2017). 
A redução no teor de água pode ter proporcionado uma redução no teor de proteína 
observado com o prolongamento do tempo de armazenamento das sementes de 
jabuticaba, conforme observado em trabalho de Parkhey et al. (2014), em que a redução 
do teor de água nas sementes promoveu uma perda de proteína regulada pelo estresse 
oxidativo e ao longo do tempo de armazenamento das sementes. 
Os teores de fibras apresentaram maiores valores após três dias de armazenamento 
das sementes sob temperatura de 25 ºC (Tabela 2). Os teores de fibras foram menores à 
medida que ocorreu um prolongamento no tempo de armazenamento na temperatura de 
6 ºC, e na temperatura de 25 ºC apresentou valor médio de 11,98% (Figura 2F). 
Altas temperaturas durante o armazenamento das sementes proporcionam uma maior 
degradação das substâncias de reserva (HUSSAIN et al., 2015), como observado 
naquelas armazenadas sob temperatura de 25 ºC neste trabalho. A temperatura é um dos 
parâmetros que devem ser considerados para evitar a degradação da semente e manter a 
qualidade fisiológica (DOOLEY et al., 2013). Foi possível observar o efeito da 
temperatura no armazenamento das sementes de jabuticaba, em que houve redução do 
metabolismo celular proporcionado pela baixa temperatura de armazenamento estudada 
(6 ºC). Baixas temperaturas no armazenamento das sementes promovem redução do 
metabolismo celular, como parte de alguns processos metabólicos que podem ser 
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retardados, ocasionando uma redução no consumo dos constituintes de reserva das 
sementes, que são essenciais para a germinação (KAUTH; BIBER, 2015).  
O armazenamento das sementes de jabuticaba sob temperatura de 6 ºC também 
proporcionou uma menor degradação das substâncias de reservas, culminando com 
menor deterioração das sementes, evidenciando que temperaturas mais baixas sejam as 
mais recomendadas para conservação da viabilidade das sementes (BARBEDO et al., 
2013). 
Não há interação significativa entre temperatura e tempo de armazenamento das 
sementes de jabuticaba para as variáveis: primeira contagem da germinação, 
porcentagem de poliembrionia, massas fresca e seca de plântulas e teor de fenóis totais. 
Nas sementes armazenadas sob temperatura de 25 ºC verificou-se maior valor de 
primeira contagem da germinação e de massas fresca e seca de plântulas quando 
comparado à temperatura de 6 ºC (Tabela 3). Observou-se redução linear da primeira 
contagem da germinação e massa fresca de plântulas com o aumento do tempo de 
armazenamento das sementes (Figura 3A e C). A massa seca de plântulas apresentou 
valor médio de 0,09 g em função do tempo de armazenamento das sementes (Figura 
3D). 
 
Tabela 3. Primeira contagem da germinação (PCG), poliembrionia (PE), massa fresca 
(MFP) e seca (MSP) de plântulas e fenóis totais (FT) de sementes de jabuticaba 
armazenadas à temperatura de 6 e 25 ºC. 
Temperaturas  
(ºC) 
PCG 
(dias) 
PE 
(%) 
MFP  
(g) 
MSP 
(g) 
FT  
(mg g-1 MS) 
6 10,85b 52,87a 0,27b 0,08b 31,86a 
25 28,43a 43,96a 0,28a 0,09a 28,53b 
* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste F (p ≤ 0,05); MS- 
massa seca. 
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Figura 3. Primeira contagem de germinação (A), poliembrionia (B), massa fresca (C) e 
seca (D) de plântulas e fenóis totais (E) em função do tempo de armazenamento das 
sementes de jabuticaba. *, ** Significância em nível de 5 e 1 %, respectivamente.  
 
Maiores valores de fenóis totais foram obtidos em sementes armazenadas na 
temperatura de 6 ºC (Tabela 3). Houve redução linear dos fenóis totais com o 
prolongamento do tempo de armazenamento das sementes de jabuticaba (Figura 3E). Os 
compostos fenólicos apresentam redução durante o armazenamento das sementes 
devido à sua oxidação. A oxidação promove a perda rápida da viabilidade das sementes 
e pode inibir a germinação (BEWLEY; BLACK, 1994). 
A porcentagem de poliembrionia não apresenta diferença significativa quanto às 
temperaturas de armazenamento das sementes de jabuticaba (Tabela 3) e observou-se 
valor médio de 48,41% em função do tempo de armazenamento das sementes (Figura 
3B). Semelhante ao observado neste trabalho, Danner et al. (2011a) não obtiveram 
diferença no percentual de poliembrionia em sementes de jabuticaba armazenadas em 
diferentes temperaturas e, portanto, evidenciaram que a taxa de poliembrionia deve ser 
influenciada por fatores genéticos e condições ambientais durante a formação das 
sementes na planta-matriz.  
O coeficiente de correlação de Pearson foi determinado entre todas as variáveis 
estudadas e considerou-se correlação significativa entre as variáveis com forte 
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dependência linear acima de 0,80 (Tabela 4). As correlações observadas reafirmam os 
resultados obtidos neste estudo. 
O teor de água das sementes apresentou correlação linear diretamente proporcional 
com a porcentagem de germinação (r=0,66), indicando que o teor de água influencia a 
germinação das sementes de jabuticaba e, portanto, baixos teores de água resultarão em 
redução da porcentagem de germinação.  
Foi observada uma relação direta entre a porcentagem de plântulas normais e o 
índice de velocidade de germinação, confirmada pelo coeficiente de correlação 
significativo (r=0,91), em que objetiva-se obter uma germinação rápida e uniforme e 
crescimento de plântulas normais em sementes com maior vigor.  
A correlação observada entre a porcentagem de fungos com as variáveis germinação 
(r=-0,98), tempo médio de germinação (r=0,80), sementes viáveis (r=-0,99) e 
condutividade elétrica da solução de embebição das sementes (r=0,75) enfatiza os 
resultados observados neste estudo. O extravasamento de solutos das sementes é 
adequado para o crescimento fúngico, culminando com a deterioração das sementes e, 
portanto, aumentando o tempo médio de germinação e reduzindo a germinação e 
porcentagem de sementes viáveis.  
A correlação significativa e negativa entre a condutividade elétrica da solução de 
embebição das sementes com o índice de velocidade de germinação (r=-0,84) e a 
porcentagem de plântulas normais (r=-0,86); e positiva entre a condutividade elétrica 
com o tempo médio de germinação (r=0,86) sugere que sementes deterioradas 
apresentarão maiores condutividade elétrica e tempo médio de germinação e menores 
índice de velocidade de germinação e porcentagem de plântulas normais.  
Os teores de carboidratos totais apresentaram correlação positiva com o 
comprimento da parte aérea das plântulas (r=0,83), confirmando que os carboidratos são 
fonte de energia para o crescimento das mesmas. Correlação positiva também foi 
observada entre o teor de proteínas totais com as variáveis índice de velocidade de 
germinação (r=0,85), carboidratos totais (r=0,80) e comprimento da parte aérea 
(r=0,78); e negativa com o tempo médio de germinação (r=-0,81), demonstrando que os 
carboidratos são fonte de energia metabólica para o crescimento da plântula e de 
esqueletos de carbono para a biossíntese de aminoácidos e proteínas (BEWLEY; 
BLACK, 1994).  
   O teor de amido apresentou forte correlação positiva com o comprimento de raiz 
(r=0,84) e teor de lipídios (r=0,82), em que um aumento do teor de amido determina um 
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aumento do comprimento da raiz e do teor de lipídios. A primeira contagem da 
germinação apresentou forte associação linear diretamente proporcional com o teor de 
carboidratos totais (r=0,81) e proteínas totais (r=0,92), demonstrando que os 
carboidratos e proteínas são necessários no processo de germinação, ocasionando um 
aumento na porcentagem de sementes germinadas na primeira contagem (BEWLEY; 
BLACK, 1994).  
O valor do coeficiente de correlação de Pearson obtido entre o teor de fenóis totais 
foi positivo com as variáveis índice de velocidade de germinação (r=0,85), porcentagem 
de plântulas normais (r=0,85), teor de proteínas totais (r=0,84) e primeira contagem da 
germinação (r=0,80), entretanto, foi negativo com o tempo médio de germinação (r=-
0,81), sugerindo que os fenóis totais estão relacionados às sementes com maior vigor, 
sendo maior teor de fenóis totais com maior índice de velocidade de germinação, 
porcentagem de plântulas normais, teor de proteínas totais e primeira contagem da 
germinação e menor tempo médio de germinação.  
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Tabela 4.  Matriz de coeficientes de correlação de Pearson das variáveis: teor de água (TA), germinação (G), índice de velocidade de germinação 
(IVG), tempo médio de germinação (TMG), sementes viáveis (SV), plântulas normais (PN), comprimento da parte aérea (CPA) e de raiz (CR), fungos 
(FUN), condutividade elétrica (CE), lipídios (LIP), carboidratos totais (CT), proteínas totais (PT), amido (AM), fibras (FIB), primeira contagem da 
germinação (PCG), poliembrionia (PE), massa fresca (MFP) e seca (MSP) de plântulas e fenóis totais (FT) de sementes de jabuticaba em função da 
temperatura e tempo de armazenamento. 
 G IVG TMG SV PN CPA CR FUN CE LIP CT PT AM FIB PCG PE MFP MSP FT  
TA 0,66* 0,59* -0,64* 0,66* 0,64* 0,59* 0,76* -0,62* -0,76* 0,73* 0,54* 0,65* 0,72* 0,66* 0,59* 0,56* 0,57* 0,55* 0,64*  
G - 0,80* -0,85* 0,99* 0,78* 0,68* 0,55* -0,98* -0,78* 0,43* 0,60* 0,63* 0,39* 0,30* 0,65* 0,48* 0,31* 0,27* 0,70*  
IVG  - -0,94* 0,79* 0,91* 0,82* 0,64* -0,74* -0,84* 0,36* 0,77* 0,85* 0,46* 0,18ns 0,87* 0,61* 0,36* 0,27* 0,85*  
TMG   - -0,83* -0,86* -0,82* -0,64* 0,80* 0,86* -0,39* -0,71* -0,81* -0,51* -0,23ns -0,80* -0,63* -0,36* -0,30* -0,81*  
SV    - 0,79* 0,67* 0,56* -0,99* -0,79* 0,45* 0,59* 0,61* 0,41* 0,33* 0,63* 0,49* 0,32* 0,31* 0,70*  
PN     - 0,75* 0,67* -0,73* -0,86* 0,51* 0,72* 0,79* 0,49* 0,30* 0,77* 0,58* 0,44* 0,42* 0,85*  
CPA      - 0,72* -0,60* -0,73* 0,39* 0,83* 0,78* 0,59* 0,39* 0,83* 0,51* 0,49* 0,28* 0,69*  
CR       - -0,48* -0,69* 0,71* 0,74* 0,73* 0,84* 0,62* 0,72* 0,54* 0,73* 0,64* 0,71*  
FUN        - 0,75* -0,40* -0,52* -0,53* -0,35* -0,27* -0,56* -0,46* -0,26* -0,26 ns -0,65*  
CE         - -0,63* -0,63* -0,69* -0,66* -0,45* -0,64* -0,62* -0,52* -0,51* -0,76*  
LIP          - 0,42* 0,39* 0,82* 0,73* 0,36* 0,37* 0,76* 0,66* 0,45*  
CT           - 0,80* 0,59* 0,44* 0,81* 0,49* 0,57* 0,34* 0,67*  
PT            - 0,50* 0,28* 0,92* 0,60* 0,45* 0,24 ns 0,84*  
AM             - 0,78* 0,48* 0,41* 0,76* 0,66* 0,50*  
FIB              - 0,27* 0,28* 0,65* 0,54* 0,27*  
PCG               - 0,54* 0,43* 0,21 ns 0,80*  
PE                - 0,42* 0,19 ns 0,58*  
MFP                 - 0,58* 0,43*  
MSP                  - 0,34*  
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5.4 CONCLUSÕES 
- As sementes recém-colhidas apresentam maior germinação e vigor em relação aos 
tempos de armazenamento estudados;  
- A melhor temperatura para armazenamento de sementes de jabuticaba é 6 ºC por 18 dias; 
- Na temperatura de 6 ºC obtêm-se maiores porcentagens de germinação, sementes viáveis, 
plântulas normais e índice de velocidade de germinação em comparação à temperatura de 25 
ºC; 
- Há maior degradação de carboidratos e proteínas na temperatura de 25 ºC; 
- Ocorre redução na germinação e vigor com o aumento do período de armazenamento; 
- Há maior degradação de carboidratos, proteínas, lipídios e amido com o prolongamento 
do tempo de armazenamento das sementes de jabuticaba; 
- Na temperatura de 25 ºC ocorre crescimento de fungos, resultando em alta taxa de 
deterioração das sementes.   
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6.0 CAPÍTULO 4 – CONDICIONAMENTO FISIOLÓGICO E ARMAZENAMENTO 
DE SEMENTES DE JABUTICABA 
6.1 INTRODUÇÃO 
A família Myrtaceae apresenta cinco gêneros (Eugenia, Acca, Myrthacea, Plinia e 
Psidium) com grande importância econômica (DANNER et al., 2010), dos quais, inúmeras 
espécies produzem frutos com características sensoriais aceitáveis (ALEGRETTI et al., 2015), 
dentre as quais destaca-se a jabuticabeira. A espécie é oriunda do Brasil e pertencente ao 
gênero Plinia, com nove espécies conhecidas com destaque para P. trunciflora Berg 
(jabuticaba de cabinho), P. cauliflora (DC) Berg (jabuticaba paulista ou jabuticaba-açu) e P. 
jaboticaba (Vell.) Berg (jabuticaba Sabará) (DANNER et al., 2011). 
113 
 
As sementes da jabuticaba são classificadas como recalcitrantes, não toleram a dessecação 
e não apresentam adequada conservação da viabilidade pelos métodos convencionais de 
armazenamento (HÖSSEL et al., 2013). O armazenamento das sementes com alta umidade 
pode estimular o início da germinação, e induzir a contaminação por fungos ocasionando, 
consequentemente, um comprometimento da sobrevivência de todo um lote (BONJOVANI; 
BARBEDO, 2008; FIOR et al., 2010). Assim, técnicas de condicionamento fisiológico podem 
representar uma alternativa para a conservação das sementes recalcitrantes.  
O condicionamento fisiológico das sementes pode possibilitar uma melhor qualidade, com 
redução do tempo de germinação, aumento da porcentagem de germinação e resistência ao 
estresse ambiental (COPELAND; MCDONALD, 1995). É uma hidratação parcial das 
sementes que promove atividades metabólicas para o processo da germinação sem, porém, 
ocorrer a protrusão da raiz primária (GIURIZATTO et al., 2008; PINEDO; FERRAZ, 2008). 
Para essa hidratação pode ser utilizada somente água (hidrocondicionamento) e/ou soluções 
osmóticas (osmocondicionamento), podendo ser usado soluções salinas e polietileno glicol 
(HEYDECKER et al., 1975; PINEDO; FERRAZ, 2008).  
O hidrocondicionamento apresenta algumas vantagens, como método mais simples e 
barato, e não necessita de reagentes nem equipamentos sofisticados. Entretanto, é afetado por 
alguns fatores, como o período de tratamento, o tamanho das sementes, o genótipo e o 
potencial fisiológico inicial das sementes (ARAÚJO et al., 2011). 
Após o condicionamento das sementes, estas atingem altos teores de água que são 
inadequados para a conservação do potencial fisiológico durante o armazenamento, 
necessitando de secagem adequadamente, para evitar a reversão dos efeitos benéficos do 
tratamento (MARCOS FILHO; KIKUTI, 2008). Portanto, o condicionamento de sementes é 
uma técnica que visa a externar a qualidade ou favorecer o desempenho de lotes de sementes 
e/ou das plântulas produzidas, com procedimentos para favorecer a germinação, a sanidade e 
o crescimento de plântulas (HILL et al., 2007). 
O hidrocondicionamento pode promover uma maior germinação e melhor expressão do 
vigor das sementes e desempenho inicial das plântulas, com garantia de sementes com maior 
qualidade fisiológica, conforme observado em sementes de melão em que o processo de 
embebição associado com o armazenamento por 15 dias aumentou o potencial de germinação 
e o vigor das sementes (MANHONE et al., 2015) No entanto, é necessário avaliar os 
procedimentos utilizados durante o condicionamento fisiológico para cada espécie, inclusive 
efetuar uma análise do tempo de secagem após o processo, principalmente porque a semente 
de jabuticaba apresenta recalcitrância, buscando assim um melhor aprimoramento desta 
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técnica. É importante, ainda, verificar o tempo de armazenamento no qual estas sementes 
permanecem viáveis após a secagem parcial. Assim, objetivou-se estudar alterações 
fisiológicas e bioquímicas de sementes de jabuticaba em diferentes tempos de secagem após o 
hidrocondicionamento e tempos de armazenamento.  
 
6.2 MATERIAL E MÉTODOS 
Foram utilizadas sementes de frutos maduros de jabuticaba (Plinia cauliflora (Mart.) O. 
Berg), colhidos nos meses de julho e agosto de 2017, no estádio de maturação completa 
coloração preto-arroxeada, de 13 plantas adultas de um pomar no Instituto Federal do Espírito 
Santo - Campus Alegre, sul do Espírito Santo, nas coordernadas 20º 45' 50" S e 41º 27' 25" 
W. O experimento foi conduzido no Laboratório de Análise de Sementes e de Nutrição 
Mineral de Plantas do Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do 
Espírito Santo (CCAE-UFES).  
Os frutos foram pressionados contra uma superfície plana e firme de uma bancada e a 
polpa removida com a técnica da cal extinta. Após a extração, as sementes permaneceram 
durante 12 horas, a sombra, para a remoção do excesso de umidade, à temperatura de 25 ºC. 
Posteriormente, as sementes foram pesadas e hidrocondicionadas em água destilada por 24 
horas, em recipiente aberto de polietileno de 240 mL. Em seguida, efetuou-se a pesagem para 
obtenção da massa fresca das sementes. Posteriormente, as sementes foram secas a sombra, 
em temperatura de 25 ºC, por diferentes tempos (0; 12; 24; 48 e 96 horas) para retirada do 
excesso de umidade, acondicionadas em sacos plásticos transparentes de 0,10 mm e 
armazenadas por períodos de 0; 5; 10; 15; 20 e 30 dias sob temperatura de 6 ºC. 
Para o estudo da qualidade fisiológica das sementes foram analisados: teor de água da 
semente (%) - determinado de acordo com Brasil (2009) utilizando-se quatro repetições de 
15 sementes; germinação (%) - conduzida com quatro repetições de 25 sementes para cada 
tratamento, semeadas em rolos de papel tipo germitest, umedecidos com água destilada na 
proporção de três vezes a massa do papel seco, mantidos em câmara de germinação regulada à 
temperatura constante de 25 ºC, sob luz constante, durante 35 dias; índice de velocidade de 
germinação (IVG) - realizado de acordo com Maguire (1962), sendo a contagem feita até o 
35º dia; porcentagem de sementes viáveis (%) - realizada de acordo com Brasil (2009), para 
determinar a viabilidade das sementes que não germinaram ao final do teste de germinação, 
utilizando-se uma solução de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazólio, na concentração de 1%; 
porcentagem de plântulas normais (%) - feita de acordo com Brasil (2009), no final do 
teste de germinação; massas seca das plântulas (g) - determinada no final do teste de 
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germinação, em balança analítica (0,0001 g). As plântulas foram acondicionadas em sacolas 
de papel tipo Kraft, mantidas em estufa de circulação de ar forçada, com temperatura de 70 
ºC, por 72 horas; condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) - método adaptado da proposta de 
Vidigal et al. (2008), determinando-se a condutividade elétrica em condutivímetro modelo 
EC-1382, utilizando-se quatro repetições de 25 sementes. Para a caracterização bioquímica foi 
realizado  um procedimento adaptado do método de Bligh e Dyer (1959), com separação dos 
compostos solúveis pela característica de sua natureza hidrofílica ou hidrofóbica, sendo 
caracterizados: carboidratos totais pelo método de Hodge e Hofreiter (1962); as proteínas 
totais pelo método de Bradford (1976); o amido foi determinado primeiramente pelo 
processo de hidrólise ácida do amido das amostras em mono, di e oligossacarídeos que, 
posteriormente, foram submetidos à reação com Antrona (HODGE; HOFREITER, 1962); os 
fenóis totais foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteu (SWAIN; HILLLS, 1959); 
as fibras foram determinadas do pellet restante da extração do amido pela secagem em estufa 
de circulação forçada à temperatura de 60 ºC até peso constante (48 horas); e os lipídios 
totais foram determinados pelo método gravimétrico. 
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições para a 
análise da qualidade fisiológica e três repetições de 25 sementes em duplicatas para as 
análises bioquímicas, em esquema de parcelas subdivididas. Na parcela analisou-se cinco 
tempos de secagem das sementes após o hidrocondicionamento (0; 12; 24; 48 e 96 horas) e 
nas subparcelas seis tempos de armazenamento (0; 5; 10; 15; 20 e 30 dias).  
Os dados foram submetidos à análise de variância e realizada a análise de regressão, com 
auxílio do software R (TEAM, 2018). 
 
6.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Houve uma redução linear do teor de água das sementes em função do aumento das horas 
de secagem em todos os tempos de armazenamento (Figura 1A). O teor de água apresentou 
valores de 56,78 a 60,31% para zero horas e 32,09 a 35,15% para 96 horas, para todos os 
tratamentos.  
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Figura 1. Teor de água (A), germinação (B), índice de velocidade de germinação (C), 
sementes viáveis (D), plântulas normais (E) e massa seca de plântulas (F) de sementes de 
jabuticaba após o hidrocondicionamento e diferentes tempos de armazenamento. *, 
**Significância em nível de 5 e 1%, respectivamente. ŷ0 - 0 dias de armazenamento; ŷ5 - 5 dias 
de armazenamento; ŷ10 - 10 dias de armazenamento; ŷ15 - 15 dias de armazenamento; ŷ20 - 20 
dias de armazenamento; ŷ30 - 30 dias de armazenamento. 
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Após o hidrocondicionamento, as sementes de jabuticaba passaram pelo processo de 
secagem visando reduzir o alto teor de água alcançado pelo procedimento. A secagem parcial 
das sementes pode permitir a sua conservação por um maior período de tempo e impedir a 
germinação durante o armazenamento (OLIVEIRA et al., 2015). 
As sementes de jabuticaba são classificadas como recalcitrantes e, portanto, devem ser 
mantidas com alto teor de água para manter a viabilidade e vigor (FARRANT et al., 1988; 
BERJAK; PAMMENTER, 2013). O teor de água deve ser mantido em um nível adequado, 
considerando que esta variável está diretamente relacionada com a preservação da viabilidade 
e germinação, baseando-se no princípio da intolerância à dessecação inerente às sementes 
recalcitrantes (OLIVEIRA et al., 2015).  
A perda de água, com o processo de secagem para sementes recalcitrantes, pode causar 
alterações metabólicas, resultando em deterioração das mesmas (PAMMENTER; BERJAK, 
1999). As sementes recalcitrantes apresentam perda da viabilidade quando o teor de água é 
menor do que aquele considerado crítico, e quando este é menor que aquele considerado letal, 
há perda total da viabilidade (PROBERT; LONGLEY, 1989; PRITCHARD, 1991; HONG; 
ELLIS, 1992).  
As sementes recalcitrantes podem perder a viabilidade com a secagem, quando alcançam 
teor de água de 20 a 33%, principalmente porque nesses teores, ocorrem alterações no 
metabolismo e há menor eficiência nos mecanismos de reparo (MARCOS FILHO, 2015). 
Após o hidrocondicionamento, as sementes atingem teores de água relativamente elevados e 
inadequados para a conservação do potencial fisiológico durante o armazenamento (ARAUJO 
et al., 2011). Assim, a condução da secagem das sementes deve ser realizada de maneira 
correta para minimizar a possibilidade de reversão dos efeitos benéficos do tratamento 
(MARCOS FILHO; KIKUTI, 2008). No presente estudo, a secagem das sementes de 
jabuticaba após o hidrocondicionamento pelos tempos de 12; 24 e 48 h aumentou a 
porcentagem de germinação (Figura 1B). 
Analisando a porcentagem de germinação, o índice de velocidade de germinação e a 
porcentagem de sementes viáveis observou-se um efeito quadrático negativo para as horas de 
secagem em todos os tempos de armazenamento estudados, com menores médias após o 
período de 96 horas (Figura 1B, C e D). A porcentagem de germinação após 12; 24 e 48 h de 
secagem apresentou valores acima de 90%, em todos os tempos de armazenamento estudados, 
sugerindo que o hidrocondicionamento foi favorável para manter a porcentagem de 
germinação.  
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O índice de velocidade de germinação após 12 h de secagem apresentou valores entre 3,60 
e 2,04; após 24 h de secagem os valores no intervalo foram de 3,88 e 2,20; e após 48 h de 
secagem os valores foram de 3,26 a 2,14.  
A porcentagem de sementes viáveis após 12; 24 e 48 h de secagem apresentou valores 
100%, em todos os tempos de armazenamento estudados. Assim, de modo geral, observou-se 
que o hidrocondicionamento promoveu melhoria na germinação e no vigor das sementes com 
secagem por 12; 24 e 48 h.  
O condicionamento fisiológico consiste em uma hidratação das sementes de forma 
controlada, com início dos processos metabólicos pré-germinativos, sem ocorrer a protrusão 
da raiz, que promove um alongamento da fase II. Por apresentar esse padrão de absorção de 
água controlada sem ocorrer a protrusão radicular (há quebra das moléculas de reserva e 
síntese de novos compostos para a germinação), após a hidratação é possível que ocorra uma 
melhoria no desempenho germinativo, aumentando o percentual, a velocidade e a 
uniformidade de germinação (CHEN; ARORA, 2012). 
Após 96 h de secagem do hidrocondicionamento, o teor de água reduziu para valores entre 
32,09 e 35,05% e a porcentagem de germinação apresentou valores de 54,00 a 79,00%. A 
menor germinação foi observada em sementes com menores teores de água, devido ao fato de 
a água ser insuficiente para a ativação do metabolismo observado na fase I do processo 
germinativo para as sementes iniciarem a atividade respiratória (BEWLEY; BLACK, 1994; 
CASTRO et al., 2004). Além do mais, sementes recalcitrantes, como as de jabuticaba, não 
toleram redução do teor de água, considerando que ocasiona uma redução na porcentagem de 
germinação e vigor das sementes, pois as sementes são extremamente sensíveis à dessecação, 
uma vez que os mecanismos que facilitam a tolerância à dessecação estão ausentes nessas 
sementes (BERJAK; PAMMENTER, 2013).  
Notou-se que a porcentagem de germinação reduz de forma quadrática para os tempos de 
secagem de 0 e 12 horas (Figura 2B). Já os tempos de 24; 48 e 96 horas apresentaram valores 
médios, sendo de 99,33; 99 e 67,92%, respectivamente. Para o índice de velocidade de 
germinação ocorreu um decréscimo linear em todos os tempos de secagem estudados em 
função do tempo de armazenamento, com maiores valores em zero e após cinco dias, e 
menores valores após 30 dias (Figura 2C).  
 
119 
 
  
  
  
Figura 2. Teor de água (A), germinação (B), índice de velocidade de germinação (C), 
sementes viáveis (D), plântulas normais (E) e massa seca de plântulas (F) de sementes de 
jabuticaba após o hidrocondicionamento e diferentes tempos de armazenamento. *, 
**Significância em nível de 5 e 1%, respectivamente. ŷ0 - sem secagem; ŷ12 -12 h de secagem; 
ŷ24 – 24 h de secagem; ŷ48 – 48 h de secagem; ŷ96 – 96 h de secagem. 
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Analisando a porcentagem de sementes viáveis, observou-se um efeito quadrático e linear 
negativo para zero e após 96 horas de secagem, respectivamente, com menores valores após 
30 dias de armazenamento (Figura 2D). A porcentagem de plântulas normais diminuiu de 
forma quadrática nos tempos de armazenamento após 0; 10 e 30 dias, com menores valores 
observados após 96 horas de secagem (Figura 1E).  
Verificou-se que a massa seca de plântulas decresceu de forma quadrática após 15; 20 e 30 
dias de armazenamento, em resposta às horas de secagem das sementes após o 
hidrocondicionamento (Figura 1F). Considerando as plântulas normais, observou-se uma 
redução linear na sua porcentagem após 12 e 24 horas de secagem, com menores valores 
observados após 20 dias de armazenamento (Figura 2E).  
A massa seca de plântulas apresentou resposta ajustada ao modelo linear de regressão em 
zero hora de secagem, com menores valores obtidos após 20 dias de armazenamento das 
sementes (Figura 2F). 
O maior acúmulo de massa seca de plântulas de sementes após o condicionamento 
fisiológico, conforme observado no presente estudo para os tempos de secagem 12; 24 e 48 h, 
nos tempos de armazenamento 0 a 20 dias pode ocorrer em função dos processos metabólicos 
que ocorrem durante o condicionamento, em níveis que não ocorrem, para a maioria das 
espécies, o início da divisão e expansão celular, mas permitem uma maior capacidade de 
síntese de proteínas, o que ocasiona um balanço metabólico mais favorável, gerando 
incrementos na germinação e, também, no crescimento e acúmulo de massa nas plântulas 
(TRIGO et al., 1999).  
A redução da massa seca das plântulas, em decorrência do aumento do tempo de 
armazenamento, pode ocorrer devido ao maior consumo das reservas das sementes em função 
dos dias, principalmente porque para a manutenção da viabilidade por maior período é 
necessário o fornecimento das reservas contidas em seu interior, com consequente redução do 
vigor das plântulas, posteriormente (ALEGRETTI et al., 2015) observado após 15 a 20 dias 
de armazenamento. 
O processo de hidrocondicionamento das sementes pode levar a uma ativação dos 
processos metabólicos e à síntese de proteínas, que levam a um balanço metabólico mais 
favorável, gerando incrementos no crescimento da plântula (HOLBIG et al., 2011). 
A condutividade elétrica aumentou de forma quadrática após 0; 5; 10 e 15 dias de 
armazenamento, e linearmente após 20 e 30 dias de armazenamento das sementes, com 
maiores valores observados após 96 horas de secagem (19,06 a 34,38 µS cm-1 g-1), sugerindo 
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uma possível deterioração, e menores em 0 e 24 horas (6,45 a 10,00 µS cm-1 g-1), sugerindo 
que a secagem por 24 horas pode manter as sementes íntegras (Figura 3A). 
 
  
  
  
 
Figura 3. Condutividade elétrica (A), carboidratos totais (B), proteínas totais (C), amido (D), 
fenóis totais (E) e lipídios (F) de sementes de jabuticaba após o hidrocondicionamento e 
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diferentes tempos de armazenamento. *, **Significância em nível de 5 e 1 %, respectivamente. 
ŷ0 - 0 dias de armazenamento; ŷ5 - 5 dias de armazenamento; ŷ10 - 10 dias de armazenamento; 
ŷ15 - 15 dias de armazenamento; ŷ20 - 20 dias de armazenamento; ŷ30 - 30 dias de 
armazenamento. 
 
Danos provocados nas membranas celulares podem ocasionar decréscimos da viabilidade e 
vigor de sementes durante o armazenamento (TONIN et al., 2014) e, nessa condição, 
observou-se maiores valores de condutividade elétrica das sementes, conforme na secagem 
por período de 96 h.   
Considerando a composição química das sementes ao longo dos tempos de secagem, 
observou-se que os teores de carboidratos totais e proteínas totais não variaram 
expressivamente, apresentando, contudo, uma redução quadrática significativa em função dos 
tempos de armazenamento (Figura 3B e C). Também, os teores de fenóis totais não variaram 
expressivamente, ocorrendo decréscimo de forma quadrática em função dos tempos de 
armazenamento para 0; 5; 10; 15 e 30 dias (Figura 3E).  
Ocorreram alterações de caráter fisiológico e bioquímico nas sementes submetidas ao 
condicionamento fisiológico, entre as quais foram observadas alterações na atividade de 
muitas enzimas associadas com o processo de germinação (ELLA et al., 2011). O 
hidrocondicionamento está envolvido com a síntese e ativação inicial de enzimas de quebra e 
mobilização de reservas (VARIER et al., 2010), o que pode refletir na mudança nos teores de 
proteínas totais verificados no presente estudo. 
A redução do teor de carboidratos totais nas sementes de jabuticaba pode ser devido ao 
armazenamento das sementes com alto teor de água após o hidrocondicionamento, o que fez 
com que as mesmas apresentassem um gasto de açúcares para a manutenção do metabolismo. 
Assim, menos carboidratos ficam disponíveis para o processo germinativo, o que resulta em 
menor porcentagem de germinação das sementes secas por 96 horas, em relação às sementes 
submetidas à secagem por 12; 24 e 48 h após o hidrocondicionamento. Portanto, a germinação 
sob condições de excesso de água pode ser estimulada ou inibida, dependendo do tempo que 
as sementes permanecem na água e as espécies consideradas (KOZLOWSKI, 1997). 
Para o teor de amido, observou-se uma redução quadrática após 0; 10; 15; 20 e 30 dias e 
linear após cinco dias em função dos tempos de secagem das sementes de jabuticaba (Figura 
3D). O condicionamento fisiológico pode melhorar as atividades das amilases na germinação 
das sementes, possivelmente pelo avanço do processo de germinação. Sugerindo, com isso, 
que o condicionamento e a imersão das sementes antes da semeadura poderiam acelerar a 
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mobilização de carboidratos sob baixo estresse de oxigênio pela degradação parcial do amido, 
gerando a energia necessária para o crescimento (ELLA et al., 2011).  
O teor de lipídios apresentou valor médio de 10,58% em função do tempo de secagem das 
sementes (Figura 3F) e aumentou linearmente em função do tempo de armazenamento, como 
maior valor observado após 30 dias (11,98%) e menor após cinco dias de armazenamento 
(9,96%) (Figura 4F).  
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Figura 4. Condutividade elétrica (A), carboidratos totais (B), proteínas totais (C), amido (D), 
fenóis totais (E) e lipídios (F) de sementes de jabuticaba após o hidrocondicionamento e 
deferentes tempos de armazenamento.  *, ** Significância em nível de 5 e 1%, 
respectivamente. ŷ0 - sem secagem; ŷ12 – 12 h de secagem; ŷ24 – 24 h de secagem; ŷ48 – 48 h 
de secagem; ŷ96 – 96 h de secagem. 
 
Possivelmente, as sementes de jabuticaba submetidas ao processo de 
hidrocondicionamento apresentaram um aumento da quantidade de enzimas antioxidantes, 
como a catalase e a superóxido dismutase, responsáveis por eliminar os radicais livres 
(ZHANG et al., 2007). O condicionamento fisiológico determina um estresse oxidativo, 
gerando espécies reativas de oxigênio e, assim, essas enzimas atuam minimizando os danos 
celulares (BAILLY et al., 2000; FARHOUDI et al., 2011).  
Com o condicionamento fisiológico ocorre redução da peroxidação lipídica e, com isso, 
redução da lesão mediada por radicais livres nas membranas celulares, e consequentemente, 
menor redução no teor de lipídios. A peroxidação lipídica leva a um maior extravasamento do 
conteúdo celular e afeta a atividade respiratória da mitocôndria e a capacidade de fixação de 
carbono do cloroplasto (SCANDALIOS, 1993). Assim, o condicionamento fisiológico de 
sementes de jabuticaba pode, até certo ponto, ser atribuído à redução da peroxidação lipídica.  
Analisando a condutividade elétrica, observou-se um efeito quadrático positivo para o 
tempo de secagem de 48 horas (Figura 4A). No processo de condicionamento fisiológico há 
uma tendência na reorganização das membranas celulares dos tecidos das sementes, com 
consequente limitação da lixiviação de íons, açúcares, aminoácidos e outros solutos que 
aumentam a condutividade elétrica da solução (VIEIRA; KRZYZANOWSKI, 1999). 
Considerando as evidências do maior vigor nas sementes condicionadas e secas por 12; 24 e 
48 horas, pode-se inferir que para este lote de sementes de jabuticaba, a redução dos valores 
de condutividade elétrica pode auxiliar na definição do ponto ideal para esta técnica.  
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Os teores de carboidratos totais, proteínas totais, amido e fenóis totais diminuíram com o 
prolongamento do tempo de armazenamento, apresentando menores valores após 30 dias e 
maiores no tempo 0 dias (Figura 4B, C, D e E).  
Durante o armazenamento das sementes ocorre a deterioração e, dentre os fatores 
responsáveis, tem-se as modificações oxidativas das proteínas (AL-MASKRI et al., 2002), 
que resultam na inativação de várias enzimas como as antioxidantes (TERSKIKH et al., 
2008). A inativação enzimática aumenta o nível de peroxidação lipídica ocasionando um 
comprometimento das funções biológicas das membranas (INAYAT-UR-RAHMAN et al., 
2013). Ocorre a redução do amido culminando com o aumento na disponibilidade de energia 
fornecida pela catálise, disponibilizando sacarose, glicose e frutose pelo desdobramento do 
amido, para o crescimento das plântulas (STITT; ZEEMAN, 2012). O teor de carboidratos 
totais também reduziu com o aumento do tempo de armazenamento. Em estudos de Hussain 
et al. (2015) com sementes de arroz foi possível observar que os efeitos da deterioração 
durante  o armazenamento prolongado estão correlacionados à degradação do amido e ao 
aumento da hidrólise do açúcar solúvel, resultando em uma redução do teor de açúcar solúvel 
nas sementes. 
Quanto ao tempo de armazenamento das sementes de jabuticaba, observou-se que todas as 
variáveis analisadas apresentaram menores médias, quando mantidas até 30 dias, e que a 
semente de jabuticaba reduz seu poder germinativo e seu vigor com o tempo de 
armazenamento. Todavia, é importante ressaltar que após 30 dias de armazenamento foi 
possível observar porcentagem de germinação acima de 91% para as sementes que passaram 
por secagem após 12; 24 e 48 horas após o hidrocondicionamento, confirmando os benefícios 
desta técnica. 
Ainda, é possível afirmar que nas sementes de jabuticaba, a secagem por períodos de 12; 
24 e 48 h não reverte os benefícios proporcionados pelo condicionamento fisiológico, 
corroborando com  Dell´Aquila e Tritto (1990), em que o metabolismo ativado durante o 
período de embebição pode ser conservado após a secagem e durante o armazenamento das 
sementes.  
 
6.4 CONCLUSÕES 
- O hidrocondicionamento e secagem por 12; 24 e 48 horas é adequado para as sementes de 
jabuticaba, com manutenção da germinação e vigor; 
- As sementes hidrocondicionadas, após 96 horas de secagem apresentam menor 
desempenho em relação àquelas com menor período de secagem;  
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- As sementes recém-colhidas apresentam maior desempenho em relação aos tempos de 
armazenamento, e apresentam redução na germinação e no vigor com o aumento do período 
de armazenamento; 
- Há maior degradação de carboidratos, proteínas e amido com o prolongamento do tempo 
de armazenamento e após 96 horas de secagem das sementes de jabuticaba. 
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7.0 CAPÍTULO 5 – ARMAZENAMENTO DE SEMENTES DE JABUTICABA EM 
DIFERENTES EMABALAGENS: ASPECTOS FISIOLÓGICOS E BIOQUÍMICOS 
 7.1 INTRODUÇÃO 
As sementes durante o período em que ficam armazenadas em ambiente natural 
apresentam redução da capacidade germinativa e no vigor devido à deterioração irreversível e 
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inexorável, causando sérios problemas na agricultura (POPINIGIS, 1985; XIN et al., 2011; 
BEWLEY et al., 2013; ZHANG et al., 2016). Portanto, o estudo de condições adequadas de 
armazenamento, envolvendo inclusive tipos de embalagens é de suma importância a fim de 
viabilizar a estocagem destas sementes.  
De acordo com a classificação proposta por Roberts (1973) as sementes são agrupadas em 
dois tipos: sementes ortodoxas toleram dessecação a baixos teores de água e podem ser 
armazenadas em baixas temperaturas, condições que possibilitam o armazenamento por 
longos períodos; e sementes recalcitrantes, as quais apresentam intolerância à dessecação, 
curta longevidade e intolerância às baixas temperaturas. As sementes de jabuticaba são 
classificadas como recalcitrantes e, não apresentam tolerância à dessecação, inviabilizando 
seu armazenamento, necessitando de maiores estudos para a compreensão das características 
complexas subjacentes à capacidade de armazenamento destas sementes (RAJJOU; 
DEBEAUJON, 2008; HÖSSEL et al., 2013).  
O armazenamento das sementes sob elevada umidade e baixa temperatura pode não 
permitir a sua conservação por longo tempo, pois, nestes casos, há a possibilidade de ocorrer a 
germinação durante o armazenamento e, também, ocorrer contaminação por fungos 
(BONJOVANI; BARBEDO, 2008; FIOR et al., 2010). Vários fatores afetam a capacidade das 
sementes manterem sua qualidade durante o período de armazenamento e, dentre esses 
fatores, destacam-se as embalagens de acondicionamento, a temperatura e a umidade relativa 
do ar do ambiente de armazenamento (POPINIGIS, 1985; TOLEDO et al., 2009).  
Há vários processos fisiológicos, celulares, bioquímicos e metabólicos que podem sofrer 
alterações durante o armazenamento de sementes, como peroxidação lipídica, inativação de 
enzimas, ruptura de membranas celulares, redução da produção de energia, danos na síntese 
proteica, degradação de DNA e RNA (PARKHEY et al., 2012; BEWLEY et al., 2013; XU et 
al., 2015). Então, para a manutenção da capacidade da semente de germinar após um longo 
período de armazenamento é importante limitar a taxa de deterioração das sementes, 
reduzindo as flutuações da umidade das sementes e mantendo as condições atmosféricas 
ideais durante o armazenamento, com o uso de embalagens adequadas (WALTERS, 2007). 
A utilização de embalagens adequadas no armazenamento das sementes é de grande 
importância para a manutenção da sua qualidade fisiológica. As embalagens, dependendo de 
suas propriedades, podem reduzir ou evitar as trocas de vapor de água entre as sementes e o 
meio externo, possibilitando a manutenção do teor de água inicial das sementes (CARDOSO 
et al., 2012; BESSA et al., 2015).  
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Há a necessidade de ampliar e proceder novos estudos  voltados para o acondicionamento,  
a conservação e o armazenamento de sementes de espécies suscetíveis à dessecação, as 
recalcitrantes como as sementes de jabuticaba. Com isso, objetivou-se estudar alterações 
fisiológicas e a constituição bioquímica de sementes de jabuticaba em diferentes embalagens 
e tempos de armazenamento. 
 
7.2 MATERIAL E MÉTODOS 
Foram utilizadas sementes de frutos maduros de jabuticaba (Plinia cauliflora (Mart.) O. 
Berg), colhidos nos meses de julho e agosto de 2017, no estádio de maturação completa 
coloração preto-arroxeada, de 13 plantas adultas de um pomar no Instituto Federal do Espírito 
Santo - Campus Alegre, sul do Espírito Santo, nas coordernadas 20º 45' 50" S e 41º 27' 25" 
W. O experimento foi conduzido no Laboratório de Análise de Sementes e de Nutrição 
Mineral de Plantas do Centro de Ciências Agrárias e Engenharias da Universidade Federal do 
Espírito Santo (CCAE-UFES).  
Os frutos foram pressionados contra uma superfície plana e firme de uma bancada e a 
polpa removida com a técnica da cal extinta. Após a extração, as sementes permaneceram 
durante 12 horas, a sombra, para a remoção do excesso de umidade, à temperatura de 25 ºC. 
Posteriormente, a sementes foram acondicionadas nas embalagens e armazenadas sob 
temperatura de 6 ºC, por 20 dias, sendo analisadas nos intervalos de 0; 5; 10; 15 e 20 dias.  
Para o estudo da qualidade fisiológica das sementes foram analisados: teor de água da 
semente (%) - foi determinado de acordo com Brasil (2009) utilizando-se quatro repetições 
de 15 sementes; germinação (%) - foi conduzida com quatro repetições de 25 sementes para 
cada tratamento, semeadas em rolos de papel tipo germitest, umedecido com água destilada na 
proporção de três vezes a massa do papel seco, mantidos em câmara de germinação regulada à 
temperatura constante de 25 ºC, sob luz constante, durante 35 dias; índice de velocidade de 
germinação (IVG) - foi realizado de acordo com Maguire (1962), sendo a contagem feita até 
o 35º dia; primeira contagem de germinação (PCG - %) - consistiu no registro da 
porcentagem de sementes com protrusão de raiz primária após 10 dias da semeadura; tempo 
médio de germinação (TMG - dias) - foi calculado de acordo com Labouriau (1983); 
porcentagem de sementes viáveis (%) - realizada de acordo com Brasil (2009), para 
determinar a viabilidade das sementes que não germinaram ao final do teste de germinação, 
utilizando-se uma solução de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazólio, na concentração de 1%; 
porcentagem de plântulas normais (%) - feita de acordo com Brasil (2009), no final do 
teste de germinação; comprimento da parte aérea e de raiz (cm) - foram determinados no 
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final do teste de germinação (BRASIL, 2009); massas fresca e seca das plântulas (g) - 
foram determinadas no final do teste de germinação, em balança analítica (0,0001 g). Após a 
obtenção da massa fresca, as plântulas foram acondicionadas em sacolas de papel tipo Kraft, 
mantidas em estufa e submetidas à secagem em estufa de circulação de ar forçada, com 
temperatura de 70 ºC, por 72 horas; porcentagem de poliembrionia (%) - consistiu na razão 
do número de sementes que deram origem a mais de uma plântula pelo número de sementes 
que originaram plântulas; condutividade elétrica (µS cm-1 g-1) - método adaptado da 
proposta de Vidigal et al. (2008), determinando-se a condutividade elétrica em condutivímetro 
modelo EC-1382, utilizando-se quatro repetições de 25 sementes; lixiviação de potássio (mg 
K+ g-1 sementes) e sódio (mg Na+ g-1 sementes) - foram utilizadas quatro repetições de 25 
sementes,  pesadas em balança de precisão (0,0001 g), acondicionadas em copos plásticos 
com 75 mL de água destilada, durante 24 horas, em câmara germinadora tipo B.O.D., a 25 ºC, 
sob luz constante. Posteriormente, foi realizada a determinação em fotômetro de chama.  
Para o estudo da composição bioquímica das sementes foi realizado o  procedimento 
adaptado do método de Bligh e Dyer (1959), com separação dos compostos solúveis pela 
característica de sua natureza hidrofílica ou hidrofóbica; carboidratos totais pelo método de 
Hodge e Hofreiter (1962); proteínas totais pelo método de Bradford (1976);  amido foi 
determinado primeiramente pelo processo de hidrólise ácida do amido das amostras em mono, 
di e oligossacarídeos que, posteriormente, foram submetidos à reação com Antrona (HODGE; 
HOFREITER, 1962);  fenóis totais foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteu 
(SWAIN; HILLLS, 1959); as fibras foram determinadas do pellet restante da extração do 
amido pela secagem em estufa de circulação forçada à temperatura de 60 ºC até peso 
constante (48 horas); lipídios totais foram determinados pelo método gravimétrico. 
O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repetições para a 
análise da qualidade fisiológica e três repetições de 25 sementes em duplicatas para as 
análises bioquímicas, em esquema de parcelas subdivididas. Na parcela analisaram-se duas 
embalagens de armazenamento (saco plástico transparente de 0,10 mm de espessura e saco de 
papel tipo kraft) e nas subparcelas cinco tempos de armazenamento (0; 5; 10; 15 e 20 dias).  
Os dados foram submetidos à análise de variância e a comparação de médias foi realizada 
utilizando-se o teste F, em nível de 5% de probabilidade para os fatores qualitativos 
(embalagens) e para os fatores quantitativos (tempos de armazenamento) foi realizada a 
análise de regressão. Foi utilizado o software R (TEAM, 2018). 
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7.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
O teor de água das sementes de jabuticaba foi monitorado durante o armazenamento nas 
duas embalagens estudadas, com valores variando entre 11,16 e 54,50%. Verificou-se que o 
teor de água das sementes decresceu linearmente em resposta ao armazenamento nas duas 
embalagens estudadas, sendo esta redução mais acentuada no saco de papel tipo kraft, com 
grandes oscilações em relação ao teor inicial (Tabela 1, Figura 1A).  
 
Tabela 1. Teor de água (TA), germinação (G), índice de velocidade de germinação (IVG), 
primeira contagem da germinação (PCG), tempo médio de germinação (TMG), sementes 
viáveis (SV) e plântulas normais (PN) de sementes de jabuticaba armazenadas em diferentes  
embalagens por diferentes tempos de armazenamento. 
 Armazenamento (dias) 
 0 5 10 15 20 
Embalagens TA (%) 
 plástico    53,30a(1) 54,50a 46,54a 44,00a 39,05a 
 papel kraft 53,00a 51,42b 40,02b 23,93b 11,16b 
 G (%) 
plástico 99,00a 98,00a 97,00a 90,00a 89,00a 
 papel kraft 97,00a 90,00b 89,00b 74,00b 14,00b 
 IVG 
plástico 2,75a 2,26a 1,89a 1,74a 1,58a 
papel kraft 1,89b 1,74b 1,67b 1,58b 0,22b 
 PCG (%) 
plástico 75,00a 45,00a 33,00a 18,00a 14,00a 
papel kraft 42,75b 29,50b 18,00b 11,50b 14,00a 
 TMG (dias) 
plástico 12,50b 14,75b 16,25a 17,00b 21,73b 
papel kraft 15,50a 16,25a 17,00a 23,27a 33,48a 
 SV (%) 
plástico 100,00a 100,00a 100,00a 96,00a 90,00a 
papel kraft 100,00a 96,00b 90,00b 81,50b 14,00b 
 PN (%) 
plástico 100,00a 81,00a 75,40a 73,00a 54,50b 
papel kraft 100,00a 77,50b 73,00a 66,50b 58,00a 
(1)Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste F (p ≤ 0,05). 
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Figura 1. Teor de água (A), germinação (B), índice de velocidade de germinação - IVG (C), 
primeira contagem da germinação - PCG (D), tempo médio de germinação - TMG (E), 
sementes viáveis (F) e plântulas normais (G) de sementes de jabuticaba em diferentes 
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embalagens e diferentes tempos de armazenamento. *Significância em nível de 1%. ŷp - saco 
plástico transparente de 0,10 mm de espessura; ŷk - saco de papel tipo kraft.   
 
Com relação à embalagem de saco de papel tipo kraft a redução mais drástica da umidade 
foi observada após 20 dias (11,16%) (Tabela 1, Figura 1A). Ao final do período analisado, as 
sementes armazenadas no saco plástico apresentavam maior umidade (39,05%) com 
germinação de 89% de germinação comparadas àquelas armazenadas sob saco de papel tipo 
kraft, que apresentavam teor de água de 11,16% com 14% de germinação (Tabela 1). A 
diferença no teor de água observada nas sementes ocorreu em função do tipo de embalagem 
utilizado, considerando que as embalagens de sacos de papel tipo kraft são permeáveis e 
permitiram maior oscilação no teor de água das sementes com o ambiente de armazenamento, 
enquanto os sacos plásticos são mais impermeáveis e as sementes apresentaram menor 
oscilação do teor de água. Este comportamento foi similar ao observado por Martins et al. 
(2009), em sementes de Tabebuia chrysotricha que apresentaram menor valor de troca gasosa 
com o meio no qual se encontravam, devido à impermeabilidade das embalagens plásticas.  
A manutenção da germinação e a longevidade das sementes variam em função da 
manutenção do teor de água (OLIVEIRA et al., 2015). As trocas de vapor de água entre as 
sementes e a atmosfera e as condições ambientais ocorrem em função do tipo de embalagem 
utilizado no acondicionamento e exercem influência no seu grau de deterioração 
(POPINIGIS, 1985; MARCOS FILHO, 2015).   
   Maiores valores para germinação, índice de velocidade de germinação, primeira 
contagem de germinação, tempo médio de germinação, porcentagem de sementes viáveis e 
plântulas normais foram observados nas sementes armazenadas em saco plástico ao longo do 
período de armazenamento (Tabela 1). 
Analisando a porcentagem de germinação, observou-se efeito linear e quadrático negativo 
para o saco plástico e saco de papel tipo kraft, respectivamente, com maiores médias nas 
sementes antes do armazenamento (zero dias) (Figura 1B). A baixa porcentagem de 
germinação observada após 20 dias de armazenamento em saco de papel tipo kraft com valor 
de 14%, está associada à deterioração de sementes, conforme verificado na Tabela 1 e Figura 
1B.   
A porcentagem de germinação diminuiu com o prolongamento do tempo de 
armazenamento, apresentando menores valores em saco de papel tipo kraft, principalmente, 
porque nessas condições ocorreram maiores trocas gasosas com o meio externo, determinando 
138 
 
uma redução significativa no teor de água das sementes, com consequente aumento da 
deterioração, devido à recalcitrância das sementes (HÖSSEL et al., 2013).  
Considerando o índice de velocidade de germinação das sementes, houve um decréscimo 
de forma linear em sementes armazenadas em saco plástico, durante o tempo de 
armazenamento; em sementes armazenadas em sacos de papel tipo kraft o índice de 
velocidade de germinação também diminuiu com o tempo de armazenamento das sementes, 
com ajuste ao modelo quadrático, ambos com maiores valores observados no tempo inicial de 
armazenamento (zero dias) (Figura 1C).  
A primeira contagem da germinação e a porcentagem de plântulas normais diminuíram 
linearmente com o tempo de armazenamento das sementes nas duas embalagens estudadas 
(Figura 1D e G). O tempo médio de germinação aumentou linearmente com aumento do 
tempo de armazenamento das sementes nas duas embalagens estudadas (Figura 1E). Houve 
decréscimo na porcentagem de sementes viáveis de forma quadrática, com o tempo de 
armazenamento nas duas embalagens (Figura 1F).  
A embalagem usada para o armazenamento das sementes deve ser adequada para preservar 
a viabilidade e o vigor, limitando as trocas de água com o ambiente circundante, o qual 
poderá acelerar o processo de deterioração (MARCOS FILHO, 2015). De acordo com os 
dados do presente estudo, a embalagem plástica é mais adequada que a de papel tipo kraft. 
Considerando nas análises a redução da porcentagem de germinação, do índice de velocidade 
de germinação, da porcentagem de sementes viáveis, das plântulas normais; o aumento do 
tempo médio de germinação; e o incremento da deterioração ao longo do período de 
armazenamento, os dados evidenciam uma redução no vigor das sementes durante esse 
período, sendo mais acentuado naquelas sementes armazenadas em saco de papel tipo  kraft. 
Este resultados corroboram com aqueles obtidos por Ferreira et al. (2010), que constataram 
menor perda de vigor em sementes de Apeiba tibourbou Aubl. armazenadas por 180 dias, em 
saco de polietileno; e com Souza et al. (2011), os quais  observaram que sementes de 
Geoffroea spinosa Jacq. acondicionadas nas embalagens de papel perderam rapidamente a 
viabilidade e o vigor, a partir dos 30 dias de armazenamento.  
As sementes armazenadas em saco plástico apresentaram maiores valores para o 
comprimento da parte aérea e de raiz, massa fresca e seca de plântulas e porcentagem de 
poliembrionia. Observou-se uma redução linear nos valores de comprimento da parte aérea e 
de raiz, massa fresca e seca de plântulas em função do tempo de armazenamento nas duas 
embalagens estudadas, com menores valores após 20 dias (Tabela 2 e Figura 2A, B, C e D). 
Similarmente, observou-se uma redução quadrática e linear nas sementes armazenadas em 
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saco plástico e sacos de papel tipo kraft, respectivamente, em função do tempo de 
armazenamento (Figura 2E).  
 
Tabela 2. Comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CR), massa fresca (MFP) 
e seca (MSP) de plântulas, poliembrionia (PE), condutividade elétrica (CE), lixiviação de 
potássio (LP) e lixiviação de sódio (LS) de sementes de jabuticaba armazenadas em diferentes 
embalagens por diferentes tempos de armazenamento. 
 Armazenamento (dias) 
 0 5 10 15 20 
Embalagens CPA (cm) 
plástico    6,58a(1) 5,73a 5,19a 3,92a 3,11a 
papel kraft 5,63b 5,38b 4,07b 3,65a 3,12a 
 CR (cm) 
plástico 9,83a 8,73a 5,75a 3,97a 2,81a 
papel kraft 9,03b 6,10b 5,08b 3,92a 2,78a 
 MFP (g) 
plástico 0,39a 0,33a 0,31a 0,26a 0,23a 
papel kraft 0,34b 0,28b 0,31a 0,26a 0,22a 
 MSP (g) 
plástico 0,09b 0,10a 0,09a 0,08a 0,07a 
papel kraft 0,10a 0,10a 0,08b 0,08a 0,07a 
 PE (%) 
plástico 64,98a 52,08a 51,14a 58,27a 34,30a 
papel kraft 65,68a 51,15a 42,77b 34,55b 29,84b 
 CE (µS cm-1 g-1) 
plástico 20,82b 22,03b 24,98b 27,16b 39,84b 
papel kraft 28,80a 46,03a 76,05a 118,03a 137,17a 
 LP (mg K+ g-1 sementes) 
plástico 5,65a 6,00b 5,85b 22,60b 93,31b 
papel kraft 6,00a 7,98a 10,10a 30,28a 110,15a 
 LS (mg Na+ g-1 sementes) 
plástico 1,10b 1,25b 1,20b 1,20b 2,00a 
papel kraft 1,52a 1,85a 1,98a 2,10a 2,05a 
(1)Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste F (p ≤ 0,05). 
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Figura 2. Comprimento da parte aérea (A), comprimento de raiz (B), massa fresca (C) e seca 
(D) de plântulas, poliembrionia (E), condutividade elétrica (F), lixiviação de potássio (G) e 
lixiviação de sódio (H) de sementes de jabuticaba armazenadas em diferentes embalagens por 
diferentes tempos de armazenamento. *Significância em nível de 1%. ŷp - saco plástico 
transparente de 0,10 mm de espessura; ŷk - saco de papel tipo kraft. 
 
O vigor determina o máximo desempenho das sementes nos processos de germinação e 
emergência de plântulas, com consequente manifestação de características que determinam o 
potencial para a emergência rápida e uniforme de plântulas às diversas situações ambientais 
(OHLSON et al., 2010; AMARO et al., 2015). Várias características fisiológicas e 
bioquímicas relacionam-se com o vigor das sementes e, dentre elas, destacam-se a 
composição química e a atividade enzimática. Ao longo do tempo de armazenamento das 
sementes pode ocorrer redução do vigor e perda da viabilidade em função do consumo das 
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substâncias de reserva disponíveis. O processo de deterioração pode apresentar várias 
alterações, como: esgotamento das reservas, alteração da composição química, alterações nas 
membranas celulares, afetando a integridade e aumentando a permeabilidade e 
desorganização da membrana (ZONTA et al., 2014). Por este motivo, foram analisados os 
aspectos bioquímicos relacionados à qualidade fisiológica das sementes armazenadas nas duas 
embalagens. 
Observou-se um rápido aumento na condutividade elétrica da solução de embebição de 
sementes já nos cinco primeiros dias de armazenamento no saco de papel tipo kraft (Figura 
2F), sendo o aumento de 28,80 para 46,15 mS cm-1 g-1 (Tabela 2). As sementes armazenadas 
no saco plástico apresentaram menores valores para condutividade elétrica em relação àquelas 
armazenadas em saco de papel tipo kraft em todo o período de armazenamento estudado, 
resultando em menor lixiviação de solutos do meio intracelular. No presente estudo, ocorreu a 
lixiviação dos solutos orgânicos, proporcionando um aumento da condutividade elétrica das 
sementes, cujo comportamento foi linear nas duas embalagens estudadas. Os maiores valores 
foram observados após 20 dias do armazenamento das sementes, atingindo valores de 39,84 e 
137,17 mS cm-1 g-1 nas embalagens plástica e papel kraft, respectivamente (Figura 2F).  
 Também se observou menores valores de lixiviação de potássio e sódio no saco plástico, 
com menores valores no tempo inicial (Tabela 2). Com o prolongamento do tempo de 
armazenamento ocorreu um aumento quadrático da lixiviação de potássio das sementes nas 
duas embalagens estudadas (Figura 2G) e aumento quadrático e linear naquelas 
acondicionadas em saco plástico e papel tipo kraft, respectivamente, para a lixiviação de sódio 
(Figura 2H).  
A capacidade de armazenamento de sementes pode ser determinada pela composição 
química das sementes maduras, visto que os componentes químicos servem como fonte de 
energia para as sementes (HU et al., 2014), e a degradação dos compostos de reserva anterior 
à mobilização direcionada para a germinação, pode indicar a deterioração e a perda da 
viabilidade  
Considerando a composição química das sementes durante o armazenamento, os 
carboidratos apresentaram maiores valores entre o tempo inicial e após 15 dias de 
armazenamento em saco plástico (Tabela 3). Uma redução dos valores de carboidratos totais 
quadrática nas sementes acondicionadas em saco plástico após 15 dias e linear naquelas 
armazenadas em saco de papel tipo kraft após o tempo inicial (Tabela 3 e Figura 3A).  
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Tabela 3. Carboidratos totais (CT), proteínas totais (PT), amido (AM), fibras (FIB) e fenóis 
totais (FT) de sementes de jabuticaba armazenadas em diferentes embalagens por diferentes 
tempos de armazenamento. 
 Armazenamento (dias) 
 0 5 10 15 20 
Embalagens CT (mg g-1 MS) 
 plástico 268,29a 270,35a 269,43a 230,02a 179,88b 
papel kraft 266,07b 249,51b 229,82b 194,10b 187,32a 
 PT (mg g-1 MS) 
plástico 27,48a 22,96a 21,69a 13,98a 9,93a 
papel kraft 26,80b 15,30b 9,92b 6,92b 4,80b 
 AM (mg g-1 MS) 
 plástico 423,15a 336,79b 315,47a 299,09a 288,44a 
papel kraft 414,39b 383,49a 250,69b 140,89b 121,67b 
 FT (mg g-1 MS) 
 plástico 36,03a 30,89a 30,28a 28,44a 20,75a 
papel kraft 35,01b 28,31b 24,13b 22,24b 18,77b 
 FIB (%) 
 plástico 13,23a 12,10a 11,27b 10,31b 9,46a 
papel kraft 12,98a 12,47a 12,55a 11,75a 10,30a 
*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste F (p ≤ 0,05). 
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Figura 3. Carboidratos totais (A), proteínas totais (B), amido (C), fenóis totais (D), fibras (E) 
e lipídios (F) de sementes de jabuticaba em diferentes embalagens por diferentes tempos de 
armazenamento. *Significância em nível de 1%. ŷp - saco plástico transparente de 0,10 mm de 
espessura; ŷk - saco de papel tipo kraft. 
 
A degradação das reservas teve início com a embebição das sementes, antes do início da 
germinação, no entanto, estas reservas podem ser insuficientes para que o processo 
germinativo ocorra normalmente (POPINIGIS, 1985). No entanto, a composição química das 
sementes após a maturação é que determina o seu potencial de armazenamento. Os 
componentes químicos das sementes devem servir como fonte de energia (HU et al., 2014). A 
redução da viabilidade das sementes ao longo do tempo de armazenamento pode ocorrer pela 
quantidade de reservas, que é consumida rapidamente durante o processo de germinação 
(ABBADE; TAKAKI, 2012).   
Os carboidratos dos grupos dos açúcares não redutores podem servir como indicadores do 
armazenamento das sementes, principalmente porque contribuem para a manutenção do 
estádio vítreo dos compartimentos intracelulares, reduzindo os efeitos causados pelo 
envelhecimento (LEHNER et al., 2008).  
A redução do teor de carboidratos pode ser devido ao metabolismo da sacarose, que atuou 
como fonte de carbono para o embrião das sementes de jabuticaba (LOZANO-ISLA et al., 
2018). Alterações nos teores de carboidratos solúveis podem auxiliar na redução do vigor das 
sementes visto que a presença desses açúcares nas sementes com redução do teor de água 
pode atuar como um componente de proteção ou reduzir as mudanças deterioradas que 
ocorrem durante o armazenamento das sementes (BERNAL-LUGO; LEOPOLD, 1992). Com 
o prolongamento do tempo de armazenamento das sementes espera-se que ocorra redução nos 
teores de açúcares solúveis e amido (MONCALEANO-ESCANDON et al., 2013; MARCOS 
FILHO, 2015).  
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Maiores valores de proteínas totais, amido e fenóis totais foram observados nas sementes 
armazenadas em saco plástico e menores valores de fibras entre 10 e 15 dias na embalagem 
plástica (Tabela 3). Os teores de proteínas totais, amido, fenóis totais e fibras das sementes 
armazenadas nas duas embalagens apresentaram redução linear à medida que ocorreu um 
prolongamento no tempo de armazenamento (Figura 3B, C, D e E).  
As sementes apresentam um ou mais grupos de proteínas que servem para fornecer 
aminoácidos para o processo de germinação e crescimento de plântulas. Essas proteínas de 
armazenamento são importantes por determinarem não apenas o conteúdo total de proteína da 
semente, mas também sua qualidade para vários processos finais no metabolismo (SHEWRY 
et al., 1995). Durante o armazenamento das sementes observou-se redução no teor de 
proteínas, possivelmente porque ocorreu um declínio na biossíntese de proteínas e ácidos 
nucleicos (BRAY; CHOW, 1976; CRUZ-GARCIA et al., 1995). A redução do conteúdo ou a 
degradação das proteínas afeta a germinação das sementes, porque são moléculas que atuam 
como substâncias de reserva ou catalisam reações, e que podem ser consideradas como 
marcadores de degradação (SILVA et al., 2011; MARCOS FILHO, 2015). 
A peroxidação lipídica determina redução no teor de lipídios durante o período de 
armazenamento, podendo influenciar no processo de deterioração, com consequente perda da 
viabilidade das sementes. Na deterioração, ocorrem danos à membrana celular e, portanto, 
geração de subprodutos tóxicos. Além do mais, ocorrem alterações enzimáticas, como 
degradação e inativação de enzimas (VIDIGAL et al., 2009; SHARMA et al, 2012; ABREU 
et al., 2013). As enzimas desempenham um papel importante durante o armazenamento de 
sementes e alterações na sua atividade podem indicar perda de qualidade. Todas as sementes 
passam por um processo de envelhecimento durante o armazenamento em longo prazo, com 
taxa de deterioração variando de acordo com o tipo de espécie, condições atmosféricas e 
disponibilidade de oxigênio (SHABAN, 2013). 
Possivelmente, também, a redução nas proteínas totais teve relação com a mobilização das 
proteínas estruturais para gerar esqueletos de carbono para respiração ou aminoácidos como 
solutos compatíveis, permitindo a manutenção da respiração das sementes de jabuticaba 
(LOZANO-ISLA et al., 2018).   
Não houve interação significativa entre embalagem e tempo de armazenamento das 
sementes para os teores de lipídios. Nas duas embalagens e ao longo do tempo de 
armazenamento não se observou diferença estatística (Tabela 4 e Figura 3F).  
 
145 
 
Tabela 4. Lipídios (LIP) de sementes de jabuticaba armazenadas em diferentes  embalagens 
por diferentes tempos de armazenamento. 
Embalagens LIP (%) 
plástico 10,94a 
papel kraft 9,86a 
*Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente pelo teste F (p ≤ 0,05). 
 
Essas alterações fisiológicas e bioquímicas observadas no armazenamento das sementes de 
jabuticaba, como a redução da germinação, degradação das proteínas e lipídios, aumento da 
condutividade elétrica e lixiviação de sódio e potássio estão associados a peroxidação lipídica, 
inativação enzimática, ruptura de membranas celulares, diminuição da produção de energia, 
defeitos na síntese proteica e degradação de DNA e RNA (PARKHEY et al., 2012; BEWLEY 
et al., 2013; XU et al., 2015), alterações metabólicas que afetam diretamente a qualidade 
fisiológica das sementes, sua germinação e o seu vigor. 
 
7.4 CONCLUSÕES 
- Sementes de jabuticaba de frutos recém-colhidos apresentam maior qualidade fisiológica 
do que as sementes armazenadas;  
- A melhor embalagem para armazenamento de sementes de jabuticaba é o saco plástico 
transparente de 0,10 mm de espessura por 20 dias; 
- Sementes de jabuticaba acondicionadas em embalagens plásticas transparentes 
apresentam maiores porcentagens de germinação, índice de velocidade de germinação, 
primeira contagem da germinação e sementes viáveis do que as acondicionadas e 
armazenadas em sacos de papel tipo kraft; 
- Há maior degradação de carboidratos e proteínas nas sementes acondicionadas e 
armazenadas em sacos de papel tipo kraft; 
- Ocorre redução na germinação e no vigor das sementes de jabuticaba com o aumento do 
tempo de armazenamento; 
- Há maior degradação de carboidratos, proteínas e amido das sementes de jabuticaba com 
o prolongamento do tempo de armazenamento.  
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8.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Foram desenvolvidos cinco estudos objetivando gerar informações quanto às 
características fisiológicas e bioquímicas da maturação, embebição e do armazenamento das 
sementes de jabuticaba. A proposta deste estudo foi elucidar aspectos físicos, fisiológicos e 
bioquímicos da propagação seminífera da jabuticabeira. Foram geradas inúmeras informações 
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para promover avanços na área de fisiologia e tecnologia de sementes desta espécie e para a 
aplicação da análise de sementes.  
A avaliação da maturação das sementes permitiu verificar o ponto de colheita no qual se 
observa maior germinação e vigor e a partir da análise da embebição foi possível identificar a 
curva de embebição.  
Os resultados do presente estudo evidenciam que sementes maduras de jabuticaba (35 
DAA) apresentam maior qualidade fisiológica e maior acúmulo de substâncias de reserva. O 
processo de embebição de sementes de jabuticaba não segue o modelo trifásico, requerendo 
24 horas para iniciar a protrusão radicular e 120 horas para que 50% das sementes apresentem 
protrusão radicular. Com o avanço da curva de embebição das sementes de jabuticaba há 
redução nas substâncias de reserva.  
Conhecer as condições para o armazenamento das sementes de jabuticaba é de grande 
importância visto que as sementes são recalcitrantes. Ao estudar a temperatura, embalagem, 
hidrocondicionamento das sementes de jabuticaba e tempo de armazenamento foram geradas 
informações relevantes para auxiliar na escolha da forma de armazenamento mais adequada 
visando à manutenção da germinação e do vigor, que caracterizam a qualidade fisiológica da 
semente. Os métodos propostos são de fácil execução e baixo custo, podendo ser transferidos 
diretamente aos produtores. 
A redução da temperatura de armazenamento (6 ºC), que não permitiu o congelamento dos 
tecidos, é eficiente para uso nas sementes de jabuticaba, ampliando o seu potencial de 
armazenamento. O acondicionamento em saco plástico transparente de 0,10 mm de espessura 
promove a manutenção da qualidade fisiológica das sementes de jabuticaba. O uso do 
hidrocondicionamento, seguido por secagens por 12; 24 e 48 h para redução parcial no teor de 
água, é um método adequado para a preservação da qualidade fisiológica de sementes de 
jabuticaba. Quanto às alterações bioquímicas nas sementes de jabuticaba ocorre maior 
degradação das substâncias de reserva com o prolongamento do tempo de armazenamento, e 
quanto às alterações fisiológicas há redução na germinação e vigor com o aumento do período 
de armazenamento. 
